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1.1 Introduccioén

La accion de diferentes fenébmenos naturales ha causado un gran impacto en diversas regiones del
estado de Sinaloa, dentro de las cuales se encuentra el municipio de Mazatlan, motivo por el cual la
presidencia municipal, ha solicitado a través del Instituto Municipal de Planeacion de Mazatlan
(IMPLAN) la actualizacién de su Atlas de Riesgos.

Este atlas servira para contribuir al fortalecimiento de las capacidades del municipio en materia de
prevencion de riesgos a través de obras y acciones que reduzcan la vulnerabilidad de la poblacion ante
el impacto de fenébmenos de origen natural o antropogénico, pues al conocer la magnitud, periodicidad
y grados de afectacion se pueden generar escenarios de riesgo, Utiles para la autoridad encargada de
la prevencion de desastres y ordenamiento territorial.

La presente actualizacion y ampliacién del Atlas de Riesgos de Mazatlan, tiene como finalidad generar
la informacion que permita que permita a los tres niveles de gobierno ubicar y cuantificar las zonas de
peligro, vulnerabilidad y riesgo por fenémenos de origen natural o antrépico para que, trabajando en
conjunto con la poblacion, se construya una sélida estrategia de prevencion de desastres, reduccion
de riesgos y autoproteccion tanto en el municipio de Mazatlan como en todo el estado de Sinaloa.

El Atlas de Riesgos se define como un instrumento que permite establecer estrategias de prevencioén,
reduccion y mitigacion de riesgos y siniestro. Sirve para informar a la poblacion sobre los peligros y
riesgos a los que esta expuesta y a las autoridades en general para generar un esquema normativo en
la toma de actitudes responsables en la planeacion y desarrollo de los asentamientos humanos. Es un
sistema integral que permite establecer bases de datos y realizar el analisis de peligro, de la
vulnerabilidad y del riesgo, con el objeto de elaborar mapas y sistemas geograficos de informacion. Asi
mismo, para generar escenarios de los peligros que coadyuven a tomar las medidas de prevencién y
mitigacion necesarias y salvaguardar la integridad de la poblacion y sus bienes.

Los principales fendmenos naturales para analizar y que puedan ser causantes de algun tipo de
desastre son los geolégicos e hidrometeoroldgicos, asi como aquellos relacionados con actividades
antropicas que pudieran dar origen también a algun tipo de desastre.
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Los fendmenos perturbadores de origen natural y antrépico se pueden observar en la gréfica .01, y en
términos generales, se pueden describir como:

Fendmenos geoldgicos: son aquellos en los que intervienen la dinamica y los materiales del interior
de la Tierra o de su superficie, entre ellos: los sismos, el vulcanismo, los tsunamis 0 maremotos y los
movimientos de laderas y suelos.

Fendmenos hidrometeoroldgicos: Son aquellos agentes perturbadores que se generan por la accion
de los elementos atmosféricos (lluvia, temperatura, viento y humedad) como son los ciclones, las
inundaciones, las granizadas, la lluvia, las nevadas y las sequias.

Fendmenos antropicos: Se refiere al efecto ambiental provocado por la accién del hombre como lo
son los incendios, las explosiones, los derrames y fugas téxicas y las radiaciones.

Peligros Geoldgicos
Peligro
Hidrometeorolégicos

Peligros Antropogénicos

Gréafica 1.01. Fendmenos perturbadores de origen natural y antrépico. Fuente. Elaboracién propia.

Para la elaboracion de la actualizacion del Atlas de Riesgos se consider6 como base principal la
metodologia establecida en la “Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de
Peligros y Riesgos”, desarrollada por el Centro Nacional de Prevencion y Desastres (CENAPRED), y
los “Niveles de Analisis”, que se establecen en el documento desarrollado por la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) conocido como “Bases para la Estandarizacion en
la Elaboracion de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2016”.

También se utilizaron métodos de elaboracion propia basicos de interpretacion de imagenes digitales
de los sensores remotos disponibles como son las imagenes de satélite, ortofotos, fotografias aéreas
y modelos digitales de elevacion para extraer informacion relativa a nivel regional de los peligros
causados por fendmenos naturales y en la delimitacion de las areas de peligro en zonas urbanas.
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Para cada uno de los tipos de peligros analizados se aplic6 el método de trabajo sefalado por las
instituciones anteriormente mencionadas, realizando adecuaciones de acuerdo con el area de estudio,
condiciones del terreno, asi como las necesidades del proyecto. Asimismo, las metodologias
establecidas para la clasificacion de las viviendas para el desarrollo de los apartados de vulnerabilidad
para cada peligro.

Las actividades ejecutadas para la realizacion del Atlas de Riesgos se dividen en tres etapas:
1.- Andlisis de informacién en trabajos de gabinete.
2.- Verificacién y obtencién de datos en campo.

3.- Procesamiento de informacién y analisis de resultados en gabinete (Gréfica 1.02).

dmenos a trabajare
zona de estudio

Llenado de fichas de
verificacién de camp

Determinacion de
Peligros y/o Riesgos por
tipo de fenémeno

Grafica 1.02. Método general de trabajo.
Fuente. Elaboracion propia.



%“umevwme
(MJAYZIANTS

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Dada la naturaleza de los datos y considerando que casi toda la informacién se encuentra en formato
digital, se emplearon Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para el analisis y la generaciéon de
mapas de los peligros. Por lo tanto, los productos obtenidos en el Atlas de Riesgos son mapas de
peligro para cada uno de los fendmenos a los que se encuentra expuesto el municipio, asi como mapas
de vulnerabilidad de la poblacion.

1.2 Fundamentos Juridicos

La fundamentacion legal del Atlas de Riesgo a Nivel Municipal, y en este caso en especifico de la
ciudad de Mazatlan, Sinaloa, proviene de ordenamientos, acuerdos y leyes que surgen desde el ambito
internacional, en Organismos como la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), por mencionar
alguno, asi como leyes y reglamentos federales, como es el caso de la Ley General de Proteccion
Civil, dependencia del gobierno federal mexicano cuya responsabilidad recae en el ambito técnico y
de concentracion de todos los Atlas de Riesgos.

Internacional

*Marco de Sendai para la reduccidn del riesgo de desastres 2015-2030.

(Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres. (2015).
Resolucion aprobada por la Asamblea General el 3 de junio de 2015. 23/06/2015, de Conferencia
Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres Sitio web:
https://www.wcdrr.org/).

El “Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030” fue aprobado como
sucesor del “Marco de Accidon de Hyogo para 2005-2015”, en la Tercer Conferencia de las Naciones
Unidas sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres el 18 de marzo del 2015 en la capital de la
prefectura de Miyagi, Sendai (Japén). El Marco de Sendai hace énfasis en la reduccion del riesgo a
desastres, sus consecuencias, asi como en estrategias para mejorar la resiliencia. En el Marco se
describen siete metas mundiales a alcanzar.

*Agenda 2030 y los objetivos de desarrollo sostenible.
Organizacion de las Naciones Unidas. (2016). La Agenda para el Desarrollo Sostenible. 2016, de ONU
Sitio web:https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/

La “Agenda 2030 y los objetivos de desarrollo sostenible” fue aprobada por la Asamblea de las
Naciones Unidas en marzo del 2015. En La Agenda 2030 se acordaron 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y 169 metas para transformar el mundo.

*Convencion Marco sobre el cambio climético: Acuerdo de Paris.

Organizacion de las Naciones Unidas. (2016). ¢Qué es el Acuerdo de Paris? 2016, de Convencion
Marco sobre el Cambio Climatico, ONU Sitio web: https://unfccc.int/es/process-and-meetings/the-paris-
agreement/que-es-el-acuerdo-de-paris

El “Acuerdo de Paris” se aprueba en 2015 dentro del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, numero 21, celebrada en Paris, Francia. Este Acuerdo tiene como objetivos, combatir el
cambio climatico, reforzando la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico manteniendo el
aumento de la temperatura mundial en este siglo por debajo de los 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales y proseguir con los esfuerzos para limitar ain mas el aumento de la temperatura a 1,5
°C, asi como acelerar e intensificar las acciones y las inversiones necesarias para un futuro sostenible
con bajas emisiones de carbono.


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-agenda/
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Nacional

*Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
(Honorable Congreso de la Unién, México. (2019). DECRETO por el que se reforma la fraccion XX
del articulo 41 de la Ley Organica de la Administracién Publica Federal y la fraccién I1X del articulo 8
de la Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano.
14/05/19, de Honorable Congreso de la Union, México Sitio web:
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5560381&fecha=14/05/2019)

Tiene como objeto:

-1. “Fijar las normas basicas e instrumentos de gestion de observancia general, para ordenar el uso
del territorio y los Asentamientos Humanos en el pais, con pleno respeto a los derechos humanos,
asi como el cumplimiento de las obligaciones que tiene el Estado para promoverlos, respetarlos,
protegerlos y garantizarlos plenamente”.

-1l. “Establecer la concurrencia de la Federacion, de las entidades federativas, los municipios y las
Demarcaciones Territoriales para la planeacién, ordenacion y regulacion de los Asentamientos
Humanos en el territorio nacional”

-ll. “Fijar los criterios para que, en el ambito de sus respectivas competencias exista una efectiva
congruencia, coordinacion y participacion entre la Federacion, las entidades federativas, los
municipios y las Demarcaciones Territoriales para la planeacion de la Fundacion, Crecimiento,
Mejoramiento, consolidacion y conservacién de los Centros de Poblacién y Asentamientos Humanos,
garantizando en todo momento la proteccién y el acceso equitativo a los espacios publicos”.

-IV. “Definir los principios para determinar las Provisiones, Reservas, Usos del suelo y Destinos de
areas y predios que regulan la propiedad en los Centros de Poblacion”.

-V. “Propiciar mecanismos que permitan la participacion ciudadana en particular para las mujeres,
jovenes y personas en situaciéon de vulnerabilidad, en los procesos de planeacion y gestién del
territorio con base en el acceso a informacion transparente, completa y oportuna, asi como la
creacion de espacios e instrumentos que garanticen la corresponsabilidad del gobierno y la
ciudadania en la formulacion, seguimiento y evaluacion de la politica publica en la materia”.

-Articulo 10, XXIV. “Prevenir y evitar la ocupacién por asentamientos humanos en zonas de alto
riesgo, de conformidad con los atlas de riesgo y en los términos de la legislacion aplicable”.

-Articulo 29, llI-f. “La congruencia con el atlas nacional de riesgos”.

-Articulo 46. “Los planes o programas de Desarrollo Urbano deberan considerar las normas oficiales
mexicanas emitidas en la materia, las medidas y criterios en materia de Resiliencia previstos en el
programa nacional de ordenamiento territorial y desarrollo urbano y en los atlas de riesgos para la
definicion de los Usos del suelo, Destinos y Reservas. Las autorizaciones de construccion,
edificacion, realizacion de obras de infraestructura que otorgue la Secretaria o las entidades
federativas y los municipios deberan realizar un analisis de riesgo y en su caso definir las medidas de
mitigacién para su reduccion en el marco de la Ley General de Proteccién Civil”.


https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5560381&fecha=14/05/2019
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*Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

Cémara de Diputados, H. Congreso de la Union, México. (2015). Ley General de Equilibrio Ecolégico
y Proteccion al Ambiente. 2019, de SEMARNAT Sitio web:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/148.pdf

Tiene como objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:

-1.- “Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su desarrollo, salud
bienestar”.

-1I. “Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion”.
-1ll. “La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente”.

-IV. “La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento y administracion de
las areas naturales protegidas”.

-V. “El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del suelo, el agua
y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtencion de beneficios
econémicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de los ecosistemas”.

*Ley General de Cambio Climético

Céamara de Diputados, H. Congreso de la Unién, México. (2018). Ley General de Cambio Climéatico.
2018, de Camara de Diputados, H. Congreso de la Union, México Sitio web:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC 130718.pdf

Tiene como objeto:

-I. “Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de la
federacion, las entidades federativas y los municipios en la elaboracién y aplicacién de politicas
publicas para la adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos
de efecto invernadero”.

- II. “Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para que México contribuya
a lograr la estabilizacién de sus concentraciones en la atmésfera a un nivel que impida interferencias
antropdgenas peligrosas en el sistema climatico considerando, en su caso, lo previsto por el articulo
20. de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y demas disposiciones
derivadas de la misma”.

-lll. “Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

IV. Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los efectos adversos
del cambio climético, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al
fenémeno”.

-V. “Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e innovacion y
difusién en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climatico”.

-VI. “Establecer las bases para la concertacion con la sociedad; Fraccion reformada DOF 13-07-2018
-VII. Promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable, de bajas emisiones de
carbono y resiliente a los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos asociados al cambio climatico, y
Fraccion reformada DOF 13-07-2018”.


http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/148.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC_130718.pdf
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-VIII. “Establecer las bases para que México contribuya al cumplimiento del Acuerdo de Paris, que
tiene entre sus objetivos mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C,
con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir con los esfuerzos para limitar ese aumento de
la temperatura a 1.5 °C, con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climatico”.

*Ley General de Proteccién Civil

Céamara de Diputados, H. Congreso de la Union, México. (2018). Ley General de Proteccion Civil.
19/01/18, de Camara de Diputados, H. Congreso de la Uni6n, Meéxico Sitio web:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGPC 190118.pdf

Capitulo XVIII. De los Atlas de Riesgos.
-Articulo 112. El Atlas Nacional de Riesgos debera integrarse con los siguientes componentes:

--l. “Sistema de informacién: Plataforma informatica basada en sistemas de informacion geogréfica,
compuesta por bases de datos georeferenciados y herramientas para la visualizacion de escenarios,
calculo, analisis espacial y temporal de los Riesgos y el uso de la informacién”.

--Il. “Mapas de Peligros: Representacion grafica de la distribucién espacial y temporal del resultado del
analisis o modelaciones que expresan la intensidad, frecuencia o tasa de excedencia de los Peligros”

-lll. “Mapa de susceptibilidad para el caso de laderas: Representacion grafica de la distribucién
geoespacial de la propension de la inestabilidad de laderas, segun la intensidad y variacion de los
factores condicionantes”

--IV. “Inventario de bienes expuestos: Base de datos georreferenciados sobre el numero de personas,
edificaciones, infraestructura, actividad productiva, capital ambiental, cultural o cualquier otro bien
sujeto a los efectos de los Riesgos o Peligros. Se debera expresar el valor de los bienes expuestos en
términos econdmicos, sociales, historicos, culturales o ambientales, segun corresponda, asi como su
jerarquizacion en términos estratégicos para la Continuidad de Operaciones”

--V. “Inventario de Vulnerabilidades: Base de datos georreferenciados con informacion relevante sobre
la susceptibilidad de dafio de los bienes expuestos y la capacidad de la sociedad para evitarlos y
recuperarse ante su impacto. Se debera hacer referencia a tipologias y caracteristicas estructurales
de edificaciones o infraestructura, de sus contenidos, catalogos de funciones de Vulnerabilidad y toda
aguella informacién que permita inferir la magnitud de los dafios fisicos esperados ante la presencia
de un fendmeno perturbador. También incluye indicadores sobre la organizaciéon y las condiciones
sociales y econdmicas que limitan la Prevencion y la capacidad de la sociedad para recuperarse ante
el impacto de fendmenos perturbadores, percepcion del Riesgo y género, entre otros”

--VI. “Mapas de Riesgo: Representacion grafica de la distribucion espacial y temporal de dafios y
pérdidas esperadas, resultado de combinar los Peligros, los bienes expuestos y sus Vulnerabilidades”.

--VIl. “Escenarios de Riesgo: Es la proyeccion de un futuro posible simulado y que serd una
herramienta de analisis prospectivo de danos y pérdidas para la implementacién de politicas publicas”.

-Articulo 113. “La elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos se podra realizar de manera permanente
y por etapas progresivas. Cada una de estas etapas desarrollara o mejorara uno o varios de los
componentes enumerados en el articulo anterior. Las actualizaciones del Atlas Nacional de Riesgos
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reduciran la incertidumbre de la informacién, aumentaran la resolucién o mejoraran las capacidades
del Sistema Nacional en materia de Proteccion Civil.

El Atlas Nacional de Riesgos debera cumplir con los lineamientos y terminologia, con base en lo
dispuesto en las guias que para tal efecto establezca el Centro Nacional”.

-Articulo 114. “La supervision para la elaboracion y actualizacion del Atlas Nacional de Riesgos y de
los Atlas Estatales y Municipales de Riesgos a que hace referencia el articulo 19, fraccion XXII, de la
Ley, sera de caracter eminentemente preventiva.

Antes de iniciar los trabajos para la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos se debera:

--l. Verificar que cada uno de los productos esperados corresponda a los componentes enumerados
en el articulo 112 de este Reglamento;

--1I. Delimitar las areas de estudio;
--1ll. Enlistar la informacion base requerida para los andlisis y modelaciones;
--1V. Describir las metodologias y programas de computo a emplear, y
--V. Manifestar el perfil profesional de cada experto que intervendré en el estudio.
Estatal
*Estrategia Territorial Sinaloa 2030
Secretaria de Desarrollo Sustentable, Sinaloa, México. (2018). Estrategia Territorial Sinaloa 2030.
2018, de Secretaria de Desarrollo  Sustentable, Sinaloa, México Sitio  web:

https://media.transparencia.sinaloa.gob.mx/uploads/files/1/Estrateqia%20T erritorial%20Sinaloa%202
030 24012018.pdf

Objetivo 4. Promover la resiliencia frente a los riesgos naturales y antropogénicos.

--4a. Elaborar y actualizar los Atlas de Riesgos a nivel estatal y municipal, coordinando sus
metodologias y resultados.

--4b. Implementar las medidas de mitigacion y adaptacién al cambio climatico

--4c. Incluir la prevencion de riesgos, la resiliencia y la adaptacién al cambio climatico en los planes
territoriales y urbanos

--4d. Elaborar el Plan Municipal de Cambio Climéatico para todos los municipios de Sinaloa

--4e. Elaborar el Plan Estatal de Resiliencia y Planes Municipales de Resiliencia.

*Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021
Quirino Ordaz Coppel. (2017). Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021. 2017, de Gobierno Estatal de
Sinaloa Sitio web: https://sinaloa.qgob.mx/uploads/2017/06/plan-estatal-de-desarrollo-sinaloa-2017-

2021.pdf

Eje IV. Seguridad Publica y Proteccion Civil.

--Diagnostico General- Tema 2. Proteccion Civil. Atlas de Riesgos

Los Atlas de Riesgos se definen como sistemas integrales de informacién sobre los fenbmenos
perturbadores y sus dafios esperados, resultado de un analisis espacial y temporal sobre la interaccion
entre los peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicion de los sistemas afectables. Sinaloa cuenta
con un documento desactualizado, denominado Atlas Estatal de Riesgos, que no cumple con el rigor
cientifico y metodolégico para pubicarse como un instrumento de prevencion.
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*Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano para el Estado de Sinaloa

Gobierno del Estado de Sinaloa, México. (2018). Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
para el Estado de Sinaloa. 28/02/2018, de Gobierno del Estado de Sinaloa, México Sitio web:
http://www.transparenciasinaloa.gob.mx/images/stories/SCOP/Programas_y_servicios/Solicitudes R
elevantes/00755715/Transparencia_Normatividad Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Sinal

oa.pdf.

-Articulo Unico. “Se expide la Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de
Sinaloa”.

-Articulo 52, XIII. “La congruencia con el Atlas Estatal y Municipal de Riesgos”

-Articulo 60, Il. “Promover con las instancias competentes la elaboracion del Atlas de Riesgo de la zona
metropolitana”.

-Articulo 105. “Las zonas que se determinen de riesgo en los programas de desarrollo urbano, sélo
podran tener un uso, destino o aprovechamiento compatible con tal determinacion y conforme a los
atlas de riesgo correspondientes, previa autorizacion de las areas de proteccion civil, tanto estatal,
como municipal de acuerdo a su competencia”

-Articulo 254, 1 al VII. “Temas de Resiliencia, los Programas de Centros de Poblacién y Municipales de
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano”

-Articulo 255. “Tratandose de acciones, proyectos u obras que se encuentren ubicados en zonas de
medio y alto riesgo, conforme a los Programas de Centros de Poblacibn y Municipales de
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano o atlas de riesgo, las autoridades, previo a otorgar
cualquier autorizacion para una accién urbanistica, deberan solicitar al promovente un Dictamen de
Riesgos y Vulnerabilidad, emitido por la autoridad correspondiente donde se identifiquen las medidas
de mitigacion aplicables, en los términos de las disposiciones de la presente Ley y las demas normas
aplicables, para lo cual previamente se tendra que presentar un Estudio de Prevencién de Riesgo para
su validacién ante esa dependencia. En caso de que los dictamenes sean negativos, se negara los
permisos correspondientes”.

-Articulo 260. “Los programas de desarrollo urbano de ambito municipal, deberan observar en su
contenido las politicas y estrategias de los Atlas de Riesgos, en caso de que el municipio no cuente
con este instrumento, debera integrar el analisis de manera que se puedan identificar las aptitudes del
territorio por su vulnerabilidad y riesgos, asi como las medidas y plazos para atender, mitigar y corregir
los asentamientos que actualmente se encuentran en peligro, de acuerdo con la metodologia oficial
emitida por el gobierno federal”.

-Articulo 343, X. “Se consideran conductas violatorias o infracciones a la presente Ley, a los planes o
programas de asentamientos humanos, ordenamiento territorial y desarrollo urbano”. -X.” Que el
propietario, poseedor o responsable de obras que se lleven a cabo en inmuebles ubicados en zona de
riesgos establecidos en el Atlas de Riesgo, realice obras o instalaciones y actos sin permiso o
autorizacién, o teniéndolo no cumpla con el mismo”.
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Municipal

*Plan Municipal de Desarrollo Mazatlan 2018-2021.

Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México. (2018). Plan Municipal de Desarrollo
Mazatlan 2018-2021. 2018, de Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México Sitio web:
http://wvw.mazatlan.gob.mx/wp-content/uploads/2019/06/Plan-Municipal-de-Desarrollo.pdf

-Eje2. Prosperidad y crecimiento econémico.

--Objetivo Estratégico 2.4. Consolidar la planeacion del desarrollo urbano como herramienta juridica
para regular y ordenar el crecimiento urbano en el municipio.

*Perfil de resiliencia urbana de Mazatlan.
Gobierno Municipal de Mazatlan, Sinaloa H. Ayuntamiento de Mazatlan. (2016). Perfil de resiliencia
urbana de Mazatlan, Sinaloa. Mazatlan, Sinaloa, México: N° de Obra 125D12PR000070

-Acciones derivadas de la actualizacion del Atlas Municipal de Riesgos.

*Plan Director de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Mazatlan

Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México. (2013). Plan Director de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de Mazatlan. 2013 de Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México
Sitio web: http://www.implanmazatlan.mx/planes2/plan-director-de-desarrollo-urbano.pdf

Obijetivos especificos. Riesgos y vulnerabilidades.
-Constituir un sistema para la prevencién de peligros y la reduccién de riesgos en los asentamientos
humanos, donde tomara especial relevancia la generacion de herramientas para incrementar la
capacidad de adaptacion de los sistemas urbanos.

-Generar las condiciones para una adecuada adaptacion urbana a los fenbmenos naturales y a los
generados por el desarrollo humano.

-Impulsar una politica de Estado que impida los asentamientos en zonas de riesgo y que propicie la
reubicacion de la poblacién en condiciones de alta vulnerabilidad.

-Hacer congruente el marco normativo en materia urbana con el de proteccién civil y el ambiental.
-Involucrar a la ciudadania en la determinacion de las politicas publicas de caracter preventivo.
-Fortalecer la cultura de la prevencion y de la autoproteccion.

-Liberar la ocupacion de zonas que representen algun tipo de riesgo para la poblacion.

-Delimitar los asentamientos humanos, en zonas de riesgo, inestables y vulnerables por riesgos
guimicos.

-Reubicar las instalaciones que provoquen un riesgo en la ciudad.

-Desocupar las zonas con peligro de desprendimiento en cerros, cauces de arroyos y cauces pluviales
en relacion con lo planteado en el Atlas de Riesgos Naturales para el municipio de Mazatlan.
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*Plan Parcial Centro Histérico de Mazatlan

Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México. (2013). Plan Parcial Centro Historico de
Mazatlan. 2013 de Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México Sitio web:
http://www.implanmazatlan.mx/planes2/plan-parcial-centro-historico.pdf

Diagndstico. Parrafos Séptimo y Octavo

Es asi como se hereda una traza de forma ortogonal, infraestructura y arquitectura propias de una
planeacion accidentada, desordenada y con un desarrollo limitado, es decir a corto plazo, que buscaba
resolver una situacién al inmediato mas que de crear bases soélidas para el desarrollo de una sociedad
en crecimiento.

Tales manifestaciones, producto de esa planeacién tradicional, se ven reflejadas hasta nuestros dias
a través de las banquetas, la red de agua potable, drenaje sanitario, sefializacion y nomenclatura en
mal estado, caos vial, contaminacion del medio ambiente, visual y auditiva, exceso poblacional de
fauna nociva, espacios susceptibles a inundaciones y deslaves, sin drenaje pluvial, electrificacién etc.
Con este legado llegamos al nuevo milenio con un Centro Histérico con tendencias a despoblarse por
falta de apoyos a la vivienda, una infraestructura obsoleta o por finiquitar su vida util, una planeacién
urbana limitada en muchos sentidos como los son los tiempos de duracién de un gobierno a otro, la
discontinuidad de los proyectos y la falta de recursos suficientes, entre otros. Un patrimonio cultural
descuidado y endeble que provoca cambios parciales o totales en la imagen urbana, asi como la
destruccién del patrimonio arquitecténico, una movilidad precaria, aunque con muchas alternativas
pero, sin el impulso y apoyo necesarios para implantar politicas de permanencia, cambios en el uso
del suelo con tendencias al comercio exclusivamente desplazando otros usos(vivienda
principalmente), etc.

*Plan Parcial de Desarrollo Urbano Corredor Mazatlan - Villa Unién

Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México. (2013). Plan Parcial de Desarrollo Urbano
Corredor Mazatlan — Villa Unién. 2013 de Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México
Sitio web: http://www.implanmazatlan.mx/planes2/plan-parcial-de-desarrollo-urbano-corredor-
mazatlan-villa-union.pdf

Diagndéstico. Amenazas.

-Consolidacion de la tendencia de la expansion urbana sin directrices de planificacion con la
consiguiente afectacion de las areas de valor agricola y establecimiento en zonas de alto riesgo de
inundacion.

*Plan Parcial de Desarrollo Urbano Acceso Libramiento Norte

Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México. (2013). Plan Parcial de Desarrollo Urbano
Acceso Libramiento Norte. 2013 de Gobierno del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa, México Sitio
web: http://www.implanmazatlan.mx/planes2/PPDU-acceso-libramiento-norte.pdf

Andlisis de la problematica y diagnéstico.

-Andlisis del Medio Fisico Natural y Transformado.
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1.3 Antecedentes

La ciudad de Mazatlan conocida también como la Perla del Pacifico; nombre que se le da por ser
considerada como uno de los polos turisticos mas importantes de México, pertenece al estado de
Sinaloa siendo el segundo municipio en orden de importancia, después de Culiacan. Suelen disputarse
la importancia ya que dichas ciudades son consideradas como centros de negocios, destacando en la
ciudad de Mazatlan la ubicacion del puerto mas importante en el extenso del litoral del Pacifico
Mexicano.

Dada la importancia de la ciudad de Mazatlan y por ser cabeza de municipio del mismo nombre, en el
afo de 2011 se realiz6 el primer Atlas de Riesgo a nivel municipal en el que se incluia toda la extension
territorial del municipio. Por su relevancia y los embates hidrometeorolégicos que la ciudad afronta
periddicamente es menester contar con un Atlas de Riesgos para Mazatlan que constituya un paso
importante en la conformacién de instrumentos técnico-normativos en materia de planeacién urbana.
Ejemplo de ello, fue la lluvia extraordinaria del 28 de noviembre 2019 donde se presenté el maximo
histérico en lo que refiere a lluvias acumuladas en 24 horas asi como su precipitacion puntual en una
hora, valores que superan a los que tiene la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a través de
observaciones que posee desde el afio de 1930 a la fecha, esta lluvia tuvo una magnitud de 250.2
milimetros acumulados en todo el dia y de 94 milimetros registrados a las 5:00 horas del dia en
cuestion, esta informacién valiosa la proporcion6 el Observatorio Meteorolégico de superficie ubicado
en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, el cual pertenece a la Red Nacional de Observatorios
Meteoroldgicos en Superficie, operados por el Servicio Meteorolégico Nacional; dependencia del
gobierno federal que pertenece a la CONAGUA.

Esta lluvia maxima histérica generé inundaciones fluviales y pluviales, lo que puso en un estado de
emergencia a la ciudad (Fotografia 1.01).

Este tipo de eventos resaltan la importancia de actualizar el Atlas de Riesgos, ya que en el estudio
previo realizado en 2011 no se contemplaron todas las zonas que se anegaron con la inundacion
ocurrida en el 28 de noviembre del 2019, que, por mencionar algunas de ellas se encuentran las
colonias Lépez Mateos, Jacarandas, Toreo y parcialidades de la zona Dorada, cabe hacer mencién
gue la colonia Lopez Mateos present6 en el Atlas de Riesgos 2011 un indicador de riesgo bajo siendo
una de las zonas con mayor afectacion (Diario El Debate edicion del 02 de diciembre del 2019)

Es claro que eventos de esta naturaleza no pudieron estar contemplados en el Atlas de Riesgos del
afio de 2011 ya que por la naturaleza del clima variante y los efectos antropogénicos que pudieran
incidir en la incorporacién de nuevas zonas urbanas con alto potencial de sufrir las inclemencias de
este tipo de fenémenos.
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E
Fotografia 1.01. Afectaciones por la inundacion ocurrida el 28 de noviembre de 2019, zona conocida como el

Toreo.
Fuente. Periddico El Debate ?

Otro foco de atencion para Mazatlan, son las inundaciones provocadas por el arroyo Jabalines cuyo
cauce fluye por mas de 11 km en la zona urbana de la ciudad hasta su desembocadura al estero
Infiernillo, el cual ha tenido modificaciones en su forma natural, lo que ha ocasionado que este
escurrimiento se desborde y provoque dafios a la poblacion, comercios, industria e infraestructura
municipal.

La incidencia directa de la trayectoria de los Huracanes que azotan al pacifico mexicano es un
fendmeno que no es extrafo visualizar en el espacio territorial de la ciudad de Mazatlan, ya que, a esta
ubicacion se contabilizan 9 impactos directos de huracanes, siendo Olivia en 1975 el que presento
mayores efectos destructivos, en la figura 1.3.01 se presenta la trayectoria del huracan Olivia que
alcanzo categoria 3 en la escala Saffir Simpson antes de tocar tierra con rachas de viento sostenidas
superiores a los 222 km/h.

! https://www.debate.com.mx/mazatlan/Atlas-de-Riesgos-Naturales-de-Mazatlan-continua-desfasado-20191202-
0067.html

16


https://www.debate.com.mx/mazatlan/Atlas-de-Riesgos-Naturales-de-Mazatlan-continua-desfasado-20191202-0067.html
https://www.debate.com.mx/mazatlan/Atlas-de-Riesgos-Naturales-de-Mazatlan-continua-desfasado-20191202-0067.html

%"umavwme
DO 03
(MJAYZIANTS PEANGEA0O0

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Precipitacion (mm) el 25 de octubre de 1975

por el hl.llracép 0Iivlia . .
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@ Huracan (4)
@ Huracan (3)
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28N

26° N

Méximas acumuladas en el periodo (mm) ||
A 1.- Mazatlan, Sin.: 102.0
& 2.- Rosamorada, Nay.: 55.0
V 3.- Zacualpan, Nay.: 43.0

14° N

1 L 1 ~
160 11270 2’0 11070 108° 0 106°0 104°0
Fuente: Subgerencia de Prondstico a Mediana y Largo Plazo
Subgerencia de Monitoreo Aimosférico Ambiental

0.5 5 10 20 335 50 60 0 100 125 150 200 300 400 500 600 800 1000 1200

Figura 1.3.01. Trayectoria del huracan Olivia en el afio de 1975
Fuente. Servicio Meteorol6gico Nacional?

Los fendmenos de tipo geoldgicos estan presentes en la ciudad de Mazatlan los cuales se han
manifestado de las siguientes formas:

Flujos de tierra: La incidencia de las ondas tropicales en la zona urbana genera flujos de detritos y
escombros.

Caidos o derrumbes: En el afio del 2010, se documentaron caidas de bloques en las faldas de cerros
aledanos a la ciudad.

Sismos: De acuerdo con informacion recopilada del 1° de enero del 2008 al 20 de noviembre del 2019
por el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), en el estado de Sinaloa se han registrado 640 sismos, sin
embargo, ninguno se tiene reportado con epicentro en el municipio de Mazatlan.

Por otra parte, dejar por un lado a los riegos no naturales (Riesgos Quimicos Tecnholdgicos) que
pueden provocar dafios catastréficos a todo lo que se encuentre en su area de influencia dejaria a la
ciudad de Mazatlan en estado de indefension, un claro ejemplo de ellos son los hidrocarburos que
llegan al puerto de Mazatlan, se almacenan y se distribuyen por los diferentes ductos construidos para
tal proposito. Estos inician en el muelle fiscal atravesando las avenidas Emilio Barragan y Gabriel Leyva
hasta llegar a la planta de Pemex en la colonia Esperanza con un recorrido de 7 kilometros 273 metros.
La tuberia para el combustéleo que utiliza la Comision Federal de Electricidad (CFE) para su planta
Termoeléctrica empieza en el muelle fiscal y llega hasta la termoeléctrica José Aceves Pozos, en su
longitud la red es de 12 kilometros y 40 metros (Noroeste Mazatlan, 30/VI1/2006).

2 https://smn.conagua.gob.mx/es/ciclones-tropicales/lluvias-asociadas-a-ciclones-tropicales
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1.4 Objetivos

1.4.1 Generales

El objetivo general de esta Actualizacion y Ampliacion del Atlas de Riesgo de la Ciudad de Mazatlan,
Sinaloa, es integrar una herramienta de caracter preventivo ante los posibles escenarios de riesgos
que puedan estar sujetos a la ciudad, actualizando los fendmenos perturbadores, incorporando
elementos de precision e integrando la informacién disponible de peligros geoldgicos,
hidrometeoroldgicos y quimicos - tecnoldgicos, asi como de la vulnerabilidad fisica y social de
Mazatlan, con el fin de proponer medidas que orienten su reduccion, prevencién de emergencias y
desastres, asi como para la mitigacion de los riesgos existentes y futuros para generar un instrumento
rector para la toma de todas las decisiones en que interactien Riesgo-Fendmeno-Poblacion-
Administracion Municipal.

Esta herramienta neurdlgica integra a todos los participantes en el entorno definido previamente (area
en estudio) y considera a todos los artifices del sistema, medio ambiente, sociedad y gobernanza.

1.4.2. Especificos

1. Incorporar aquellas zonas frecuentemente afectadas por los peligros identificados, que no hayan
sido contempladas en el primer Atlas de Riesgo (2011) en la ciudad de Mazatlan.

2. ldentificar la poblacion expuesta, la capacidad de prevencion y respuesta de las autoridades, la
percepcion local para analizar el nivel de vulnerabilidad de la comunidad ante los peligros existentes
en la ciudad de Mazatlan.

3. Contar con un inventario de los bienes expuestos con el posible nivel de dafio ante los diversos
fenébmenos naturales.

4. |dentificar las medidas de mitigacién y disminucién del riesgo en la ciudad de Mazatlan.
5. Identificar las zonas de resguardo para la poblacion en la ciudad de Mazatlan.

6. Contar con un documento y plataforma estratégica que permita tener informacién precisa sobre los
efectos de los fendmenos naturales y quimicos — tecnoldgicos en la ciudad de Mazatlan.

7. Generar un Atlas de Riesgo de Digital con acceso publico en plataforma de internet (pagina web).
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1.5.- Mapa Base

1.5.1. Localizacién

La ciudad de Mazatlan se localiza en la porcién suroriental del estado de Sinaloa, entre los 23° 10’ 56°
13y 23° 17’ 12” de latitud norte y los 106° 21’ 15” y 106° 27’ 52” de longitud oeste, con una altitud que
oscila entre los 0 y los 150 metros s.n.m. Cuenta con una superficie de alrededor de 93.23 km? de
acuerdo con la informacion del Instituto Catastral del Estado de Sinaloa; dentro de la regidén geografica
denominada como Valle de Mazatlan. Para llegar a la ciudad y puerto de Mazatlan desde la capital del
estado, se parte por la autopista 15D o por la carretera federal 15 hacia el sur; o bien, partiendo de la
ciudad de México, hacia el norponiente por las Autopistas México - Guadalajara — Mazatlan.

Para los efectos de esta Actualizacion y Ampliacion del Atlas de Riesgos el Instituto Municipal de
Planeacién de Mazatlan (IMPLAN) determiné como territorio especifico del Area de Estudio el poligono
gue integra a la zona urbana de la Ciudad de Mazatlan y la zona rural colindante descritas en la figura
1.5.01. En ese mismo sentido y con el objetivo de realizar a la mejor escala posible los procedimientos
de andlisis geoespacial en temas de identificacién y valoracion de peligros y riesgos por los diferentes
fendmenos, se realiz6 un vuelo fotogramétrico el dia 27 de diciembre de 2019 para obtener un mosaico
ortorrectificado que cubre el Area de Estudio en su totalidad. Dicho mosaico cuenta con una resolucion
espacial de 10 cm por pixel y sirvio para la identificacion e inventario de bienes expuestos en las zonas
identificadas por cada fenémeno perturbador. Con los productos del mismo vuelo se conformaron las
curvas de nivel con un metro de equidistancia y el modelo digital de terreno con el mismo nivel de
resolucion espacial (1 metro); con estos instrumentos, aunados a la investigacion cientifica y otras
valiosas herramientas, se realizaron diversos modelos de exposicién y se fabricaron los diferentes
entornos de peligro con sus respectivos periodos de retorno, con ello se lograron integrar los diversos
mapas de peligros, mapas de susceptibilidad para el caso de la inestabilidad de laderas y de
inundacion, inventario de bienes expuestos, inventarios de vulnerabilidades, mapas de riesgos y
escenarios de riesgos.

Es imprescindible sefalar que este Atlas de Riesgos es el primero en México en llevar a cabo sus
procedimientos con el nivel de definicién sefialado, asi mismo, que no es la casualidad sino la vision
del IMPLAN de Mazatlan para que los habitantes del municipio y cualquier otra persona pueda contar
con informacion altamente detallada de los aspectos fisicos, sociales y naturales que conviven
permanentemente en la vida cotidiana de los Mazatlecos.
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Fotografia 1.02. Imagen del Estadio Teodoro Mariscal en el mosaico ortorrectificado.
Fuente. Elaboracion propia con los productos del vuelo fotogramétrico
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1.6 Caracterizacion de los Elementos del Medio Natural

1.6.1 Fisiografia

La ciudad y area conurbada de Mazatlan, se encuentra ubicada entre la llanura costera del Pacifico y
las estribaciones de la Sierra Madre Occidental Figura 1.6.01. Es una franja alargada de direccion NW-
SE de unos 41 km lineales y en su parte central tiene 15 km de ancho con una direccion NE-SW. El
desarrollo de la zona urbana inicié en la parte central al noreste del cerro El Vigia, continuando su
desarrollo sobre la llanura costera, en algunas zonas con topografias de menos de tres metros por
debajo del nivel del mar y hacia el este de la linea costera hasta llegar a los limites topogréficos de la
serrania de Urias.

Estos relieves se caracterizan por tener un desnivel poco pronunciado y en ocasiones nulo.

En su porcion central esta rodeada por pequefias serranias no mayores a los 210 msnm. Las
elevaciones de 10 a 40 msnm se encuentran en la parte norte de la mancha urbana donde actualmente
se extiende la ciudad de Mazatlan (Figura 1.6.01). En zona sureste de la ciudad se observan llanuras
de inundacion y pantanos alineados paralelos a la costa; esta franja esta cubierta en su mayor parte
por materiales aluviales y marinos costeros que bajan de las partes altas y se depositan en la zona
costera.

En el plano de altitudes se puede observar que el area en donde se desarroll6 la ciudad de Mazatlan
estd limitada por una serrania en forma de herradura con una planicie hacia el sur de esta. En las
figuras 1.6.02 y 1.6.03, se aprecia un alineamiento de las sierras N-S y NE-SW, y en la parte norte se
forma una alineacion que se presenta en los pequefios lomerios que van de los 10 hasta los 45 metros
s.n.m. con rumbo E-W. Finalmente, en la parte sureste las topoformas estan conformadas por una
meseta aluvial, asi como zona de esteros, las cuales no presentan desarrollo de lomerios importantes.
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1.6.2 Geomorfologia

La ciudad de Mazatlan se caracteriza principalmente por tener dos topoformas distintas, desde la zona
de Valle de Mazatlan con una alta infraestructura y desarrollo turistico y una alta riqueza agricola y
acuicola que es en donde se aloja tanto el acuifero del rio Presidio (2509), como la zona de humedales
y las lagunas que circundan la parte sureste de la ciudad.

En las zonas aledafias se observan elevaciones de hasta los 210 metros s.n.m. representadas por
sierras de origen volcanico conformadas por rocas de composicion riolitica, asi como depdsitos
piroclasticos, rocas intrusivas y metamoérficas. Las elevaciones mayores se localizan en la porcion
suroriental de la ciudad, en la parte oriental en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental y hacia
la parte noroeste de la ciudad (Figura 1.6.04).
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Figura 1.6.04. Unidades Morfométricas de México
Fuente. Instituto de Geografia, UNAM.

En la figura 1.6.05 se observa que la mayor parte de la zona de estudio est& constituida por terrenos
planos (mesetas); al norte por una pequefia porcion de lomerios con un avanzado estado de erosion,
conformada por formaciones de rocas de composicion ignimbritica y al este por la sierra de la
Herradura. El 100% de los terrenos se localizan por abajo de los 300 metros s.n.m., y en la zona centro
norte de la ciudad paralela a la linea de costa se tienen niveles por debajo de los cuatro metros bajo
el nivel medio del mar.
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Fuente. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

Las geoformas terrestres de la regién de Mazatlan incluyen dos subprovincias fisiograficas principales
(Figura 1.6.05):

1) La subprovincia de la Llanura Costera de Mazatlan (INEGI s.f.), también denominada como
subprovincia de Sierras Sepultadas y Planicie Costera por Raisz (1959), la cual se extiende a lo largo
de la zona costera del Pacifico, conformada por aluvion y arenas limosas, detritos provenientes de las
partes elevadas, como resultado de los fendbmenos del movimiento lateral de las placas tectonicas
asociadas, siendo una de estas la falla de San Andrés, asi como de los procesos exdgenos de
alteracion y transportes de material de la Sierra Madre Occidental, creAndose la planicie costera actual,
de tal manera que solamente sobresalen algunas de las cimas de las cordilleras sepultadas como
pequenias sierras aisladas.

2) La Subprovincia de Pie de la Sierra (INEGI), denominada también como Sierras de Pie de Monte
por Raisz (1959), presenta una caracteristica distintiva con altas mesetas constituidas por rocas igneas
tanto intrusivas como extrusivas, lo que generé6 metamorfismo regional y local en algunas zonas, asi
como una serie de rocas vulcano-sedimentarias, las cuales hacia la parte oriental del &rea adquieren
elevaciones mayores, conformando la morfologia actual de esta subprovincia.
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1.6.3 Marco Geoldgico

Las unidades litoestratigraficas que afloran dentro de la zona, presentan un rango de edad que abarca
desde el Paleozoico Superior hasta el Reciente. Estan caracterizadas por rocas: metasedimentarias,
intrusivas, volcanicas y depdsitos no consolidados, las cuales se distribuyen de la siguiente manera
(Figura 1.6.06).

Las rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio estan representadas por esquistos, pizarras
y filitas, que forman parte de la secuencia terrigena metamorfizada de la Formacion Venadillo (Figura
1.6.06).

Arredondo-Guerrero (2004), define informalmente como Formacion Venadillo a una secuencia
turbiditica conformada por lutitas y areniscas de origen abanico submarino, cuya Edad es del Pre-
Valanginiano (pre-Jurasico Tardio). Su isotopia Sm/Nd y edades modelo Nd (TDM) de 1.3-1.5 Ga
indican una procedencia posiblemente craténica, la cual fue depositada en una margen pasiva; esta
secuencia presenta un grado bajo de metamorfismo regional de la facies esquistos verdes (Figura
1.6.06).

Durante el Cretacico Superior y hasta el Paleoceno, ocurre el emplazamiento de cuerpos batoliticos
de composicion granitica y granodioritica, que afectan a la secuencia de rocas del Mesozoico
Temprano, incluidas las rocas del terreno Tahue.

Durante el Eoceno y atribuido al grupo de rocas postectonicas del Batolito de Sinaloa, ocurre el
emplazamiento de rocas intrusivas graniticas e hipabisales relacionadas con la mineralizacion. Estas
se observan en forma de troncos, abarcando una serie de composiciones, desde dioritas y poérfidos
andesiticos hasta porfidos graniticos y cuarzo monzoniticos tal y como se observa en los intrusivos de
Malpica en la carta Villa Unién F13-A46 (mina La Cobriza) de 53.8 £ 0.6 Ma (Henry, 1975, en Damon,
(1983) y Tameapa 55.3 £ 1.2 Ma (Damon, 1983).

Durante el Oligoceno-Mioceno Medio, ocurre un vulcanismo efusivo caracterizado por tobas y rocas
piroclasticas de composicion dacitica a riolitica, coronadas por un paquete de ignimbritas con
esporadicos horizontes de basalto. Fredrickson (1974), define a esta secuencia como “Grupo Volcanico
Superior” (GVS), asignandole un espesor de hasta 1,000 metros de potencia.

Para el Mioceno Tardio, Henry y Aranda (2000), reportan un evento distensivo en el sur de Sinaloa,
que origina cuencas de tipo medio graben, en donde se observan rocas volcanicas del GVS,
predominantemente flujos y tobas de composicién dacitica, datadas en 22.3 + 0.6 Ma (Henry and
Fredrikson, 1987, en Henry y Aranda 2000), cubiertas por una secuencia de conglomerados mal
clasificados, de gravas gruesas con horizontes de areniscas y tobas rioliticas; estos conglomerados se
encuentran afectados por diques de composicion andesitica datados en 10.7 + 0.2 Ma, lo que sugiere
gue el material del relleno de cuencas se originé entre los 21y 11 Ma.

Para el Reciente, se tienen depésitos de detritos, no consolidados, originados a partir de rocas
preexistentes, y que pueden ser separados debido a su ambiente de depésito y granulometria en
depoésitos de limo y arena, aluvidn, rocas palustres y de litoral (Figura 1.6.06).
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1.6.4 Geologia Estructural

Tectonoestratigraficamente y tomando como base los trabajos publicados por Campa y Coney (1982),
el area de estudio se ubica dentro del Terreno Guerrero y la cobertura volcanica de la Sierra Madre
Occidental.

Campa y Coney (1983), definen al Terreno Guerrero como un paquete litolégico, de Edad Jurasico
Superior-Cretécico Inferior, compuesto por una secuencia volcanica submarina y sedimentaria, la cual
se extiende por la costa del Pacifico Mexicano, desde Sinaloa en la parte norte, hasta Zihuatanejo,
Guerrero en la pocién sur, incluyendo partes de Zacatecas y Guanajuato en México central (Mendoza
y Suastegui, 2000). Posteriormente, Centeno et al. (2008), renombran a estas secuencias como
Terreno Compuesto Guerrero, subdividiéndolo en al menos 5 terrenos, entre ellos el terreno Tahue,
ubicado a lo largo del Estado de Sinaloa.

Estructuralmente la zona de estudio se ubica en una porcién de una predominante deformacion fragil,
representada por una serie de lineamientos de rumbo NNW-SSE, en donde se puede observar una
serie de bloques controlados por estos lineamientos, pudiéndose interpretar como una serie de fallas
escalonadas que conforman estructuras de semi-graben (“Half-Graben”), que corresponden a bloques
hundidos, limitados por una falla directa en uno de los extremos, los cuales estan estrechamente
relacionadas a la actividad tectonica de la Provincia Extensional del Golfo de California. Asi mismo, se
pueden observar algunos lineamientos curvos, que son truncados por lineamientos NNE-SSW,; estos
lineamientos se relacionan estrechamente con cuerpos subvolcanicos y probables estructuras
antiguas.

El primer evento geolégico que se conoce en el area es la sedimentaciébn del paquete
metasedimentario de Edad Paleozoico de la Formacion Venadillo, el cual se origind a partir de
corrientes de turbidez ya que presenta caracteristicas sedimentolégicas correspondientes a las facies
tipo “Bouma”, depositadas en un ambiente de abanico submarino formado con detritos provenientes
del craton norteamericano (Arredondo-Guerrero, 2004).

De acuerdo con las ideas mas aceptadas, la subduccion del piso oceéanico, debajo del margen
occidental de América del Norte, comenzd en el Triasico Medio-Tardio, como consecuencia de la
extension intracontinental asociada al rompimiento de Pangea (Dickinson y Lawton, 2001; Dickinson,
2006, en Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, 2011), esto puede corresponder al evento de deformacién
mas antiguo en la region, manifestandose en el plegamiento y foliacion de la Formacion Venadillo
(Fotografia 1.03).

La actividad orogénica asociada a la Orogenia Laramide se debi6 a la subduccion sostenida de la placa
oceanica Farallén, debajo del borde occidental de la placa continental América del Norte, la cual dejé
marcadas evidencias de su paso por el noroeste de México, especialmente durante el Cretacico y el
Paledgeno. Entre estas marcas, destaca el emplazamiento de la porcién sur de un batolito que
conforman las Sierras Peninsulares a través de Baja California y en la porcion occidental de Sinaloa,
asi como del cinturén volcénico-pluténico laramidico en Sonora y Sinaloa (Valencia Moreno y Ortega-
Rivera, 2011).

Durante el fin del Cretécico y principio del Terciario, el magmatismo en el norte de México estuvo
dominado por la actividad de un arco denominado “Laramide”, por ser contemporaneo con el periodo
en que se desarroll6 la deformacion laramidica en Norteamérica. La actividad de este arco produjo una
gran cantidad de rocas plutonicas (Batolito de Sinaloa) y volcanicas del Complejo Volcanico Inferior
(Ferrari, et al., 2005), de la Sierra Madre Occidental (Fotografias 1.04 y 1.05).

Para el Oligoceno tardio-Mioceno, el desarrollo del arco magmaético de la Sierra Madre Occidental
culmina con el depdésito de un paquete predominantemente de composicion riolitica. La gran y potente
sucesion ignimbritica de la Sierra Madre occidental cuenta con espesores de mas de 1,000 metros,
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gue cubre gran parte del occidente de México (McDowell y Clabaugh, 1979, en Ferrari et al., 2005).

Inmediatamente después del evento compresivo de la Orogenia Laramide, comienza una etapa de
relajacion cortical, provocando un evento distensivo que afect6 a las rocas preexistentes.

Aranda-Gémez (2000), propone que dentro del “Supergrupo Volcanico Superior”, ocurrieron al menos
cuatro pulsos magmaticos calcoalcalinos simultaneos con procesos de fallamiento normal, los cuales
se dieron entre los 32-27 Ma, 24-20 Ma, 12 a 10 Ma y < 5 Ma, provocando que el frente del vulcanismo
asociado a la subduccion y el fallamiento normal intenso, se desplazaran de NE a SW y fueron
reemplazados hacia el interior del continente por una actividad alcalina intraplaca y extension de menor
magnitud (Provincia Extensional del Golfo de California) (Figura 1.6.07).

Las rocas plutdnicas e hipabisales mencionadas, dieron origen a yacimientos minerales, que de
acuerdo a la carta geologica- minera Mazatlan (SGM F13-A45, escala 1:50,000), puede contener
principalmente yacimientos minerales de forma irregular, con mineralizacién diseminada y en
“stockwork”, asociados a yacimientos de tipo porfido de Cu y Au, asi como vetas epitermales con
valores de Ag, Pb-Zn y Cu, relacionados a los sistemas de fallamiento NW-SE, NE-SW vy
emplazamiento de rocas hipabisales y subvolcanicas.

Durante el Eoceno, el margen activo provocé el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos de
composicion dioritica que han arrojado edades K-Ar de 39.9 a 36.6 Ma, asi como un batolito
granodioritico-dioritico fechado en 45.1 Ma (Enriguez y Rivera, 2001, en Ferrari et al., 2005). En el sur
de Sinaloa el rio Piaxtla ha disectado un profundo cafién que expone por lo menos 1,500 metros de la
secuencia volcanica de Edad Eocénica.

- . vl 57
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B

R

Fotografia 1.05. Cerro de Neveria constituido por de rocas andesiticas compactas de color verde olivo
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En el Mioceno Temprano, se inicia la orogenia distensiva denominada “Cuencas y Sierras” (“Basin and
Ranges”), que produjo el levantamiento y basculamiento de bloques asociados a fallas normales con
rumbo NNW-SSE, que dieron origen a depdsitos clasticos continentales en las zonas de los grabens.

Para el Mioceno Tardio, Henry y Aranda (2000) reportan un evento distensivo al sur de Sinaloa, cuyos
esfuerzos de extension se dieron en direccion E-NE, originando estructuras de rumbo NNW-SSE, con
inclinaciones que van de los 40° a los 70°. La edad de este evento fue determinada en ~12 Ma, con
base a muestras determinadas en diques de composicion méfica ubicados a 25 km al este de Mazatlan,
los cuales fueron los conductos alimentadores de flujos de lava basaltica extendidos en la zona y que
conforman una serie de mesetas.

Del Pleistoceno al Reciente comienza a delinearse la llanura costera debido al fallamiento en bloques
con direcciones NW-SE, que favorecio la formacion de deltas y paleodeltas, representados por
depdésitos de terrazas y abanicos, llanuras deltaicas, bermas y dunas, zonas de manglar, depésitos de
llanura de inundacién, asi como arenas, limos y arcillas.

Fotografia 1.06. Afloramiento de rocas igneas con un sistema de fracturamiento de direccion NW-SE, con
inclinaciones mayores a los 70°, con grandes bloques a favor del talud, los que pueden llegar a colapsar y
afectar vehiculos, inmuebles y lo més grave a personas.

Dentro de la ciudad existen varias zonas con un peligro inminente de deslizamiento o caida de bloques
de los taludes que se encuentran expuestos a la intemperie, como son los cerros de El vigia, Neveria
y Cerro Colorado (Fotografias 1.03 a 1.05) y recientemente los nuevos desarrollos habitacionales como
Valle Verde al oriente de la ciudad (Fotografia 1.07), los cuales se desarrollaron cortando cerros para
hacer planicies dejando expuestos taludes de méas de 12 metros de altura que carecen de protecciones
adecuadas y que representan un riesgo para los habitantes de la zona.
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Fotografia 1.07. Afloramiento en donde se observa que el corte del cerro del fraccionamiento Valle Verde, tiene
taludes con inclinaciones de 75° y un sistema de fracturamiento de direccion NW-SE, con emplazamiento de
digues de composicidn aplitica y andesitica.

Es importante el desarrollo de monitoreo y tratamiento constructivo de estos taludes para minimizar el
peligro y el riesgo para la poblacion civil ante un eventual deslizamiento de bloques, ya que se existen
bloques que, de continuar su deterioro, podrian afectar la infraestructura civil construida, un ejemplo
de estos es el cerro El Vigia, en el cual se detectaron blogues sueltos que con las lluvias pueden
colapsar (Fotografia 1.08).

Fotografia 1.08 Afloramiento al sur del cerro El Vigia, en donde se observa un bloque de andesita (circulo rojo)
desprendido y con peligro de continuar su trayecto hacia la avenida Venustiano Carranza, se observa también
los desprendimientos del suelo alterado sobre la guarnicién y sobre la calle de la avenida.
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1.6.5 Edafologia

El suelo dominante en el entorno que ocupa la zona en estudio es el suelo tipo Regosol Euritico, con
textura media y fase fisica tipo litica; representando el 82.3% de toda la superficie. Este mismo tipo de
suelo se presenta en 11.9% del area; con una textura gruesa, con fase quimica tipo sdodica, ver grafica
1.03. y figura 1.6.08.

EDAFOLOGIA

12%

4 Regosol Euritico Media ® Cambisol Cromico Media

Gréfica 1.03. Distribucion del tipo de suelos, poligono en estudio, Mazatlan, Sinaloa.
Fuente. Elaboracion propia con informacién de INEGI

Las caracteristicas principales de estos suelos dominantes se definen a continuacion:

o Los suelos de tipo Regosoles?®, son suelos poco desarrollados, formados a partir de materiales
de tobas y cenizas volcanicas no consolidadas en las unidades montafiosas y de depositos
fluviomarinos en el litoral; generalmente tienen mas de 100 cm de profundidad, hasta donde
pueden limitarse por una fase durica o pedregosa. El horizonte de diagndstico es un “A” dcrico
0 Umbrico con estructuras poco desarrolladas y sueltas; las texturas son gruesas y varian de
arenas limosas a arenas; los colores se caracterizan por pardos claros; sus pH’s varian de
neutros a ligeramente alcalinos.

o En las sierras se localizan en terrenos abruptos de taludes bajos, medios y altos, sobre
pendientes mayores de 8 grados (16 %). La vocacién de estos suelos es forestal de bosques
mixtos, matorrales de encinos y selvas bajas. En materiales alcalinos, soportan el uso agricola
moderado, mismo que esta condicionado por la profundidad y la pedregosidad superficial, asi
como, la disponibilidad de agua.

3 INEGI. Aspectos generales del territorio mexicano. Recursos Naturales. Edafologia. Disponible en:
http://mapserver.inegi.org.mx
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o Los Cambisoles; se caracterizan por los suelos que se encuentran con etapas de formacién
truncadas, por erosién o cubrimiento con capas de materiales de brechas y tobas volcanicas.
Su morfologia presenta horizontes “A” delgados, del tipo 6écricos, Uumbricos o mdllicos,
sobreyaciendo a un horizonte “B” cambico que es el que sirve de diagndstico del perfil. Este
horizonte presenta una saturacion de bases menor del 50 % (en acetato de amonio); su pH
varia de ligeramente acido a neutro; sus texturas van de arenas limosas a limo arcillosas y la
estructura es subangular con bloque de tamafio medio a pequefio; el color varia entre gris
oscuro, marrén y amarillo claro.

© Elmaterial parental de estos suelos en el horizonte cAmbico se compone basicamente de capas
de cenizas volcanicas cuya intemperizacion quimica genera la formacién de los llamados
“tepetates” que son duripanes y fragipanes, en las que se han formado laminas y vetas de
calcificacion, silificacién y ferruginizacion.
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1.6.6 Hidrografia

Uno de los principales escurrimientos en la ciudad de Mazatlan es el arroyo Jabalines, el cual es de
tipo intermitente, con un desarrollo de 11 kilbmetros en la zona urbana de Mazatlan, con una direccién
de flujo sureste y nimero de orden 4 (Strahler, A.N., 1952; Horton, R.E., 1945); este canal natural
desemboca en el estero el Infiernillo, ver fotografia 1.09 y figura 1.6.09. Ademas de este cauce, se
encuentran 52 escurrimientos mas que atraviesan la ciudad, dejando a su paso en ocasiones
encharcamientos e inundaciones, en la Tabla 1.01 se muestran sus principales caracteristicas y en la
figura 1.6.10 se presentan la localizacion de 12 sitios donde se ubican las fotografias 1.10 a .21 que
fueron tomadas en campo para caracterizar fisicamente estos escurrimientos.

Dada su relevancia en cuanto a afectaciones recurrentes a la zona urbana de Mazatlan, se tiene el
arroyo denominado Jabalines, el cual nace al noreste de la ciudad, en el lugar llamado la Quebrada;
en ese lugar este escurrimiento recibe el nombre de Arroyo el Conchi, mismo que cambia aguas abajo
por el de Arroyo Jabalines. Recorre una longitud de 13.57 km desde su inicio hasta la desembocadura
con el estero Infiernillo.

Fotografia 1.09. Estero Infiernillo, zona de la descarga del Arroyo Jabalines. Fuente. Elaboracién propia
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# Tipo Condicidén Nombre Comtun Longitud (km)
1 Arroyo Intermitente JABALINES 13.57
2 Arroyo Intermitente VENADILLO-CID 8.75
3 Arroyo Intermitente SAN MARCOS-ALLENDE 6.21
4 Arroyo Intermitente JUAREZ-INTERNACIONAL-AZTECA 4.54
5 Arroyo Intermitente ALBORADA-URIAS-MAZINDUSTRIAL 4.37
6 Arroyo Intermitente SAN ANTONIO-PRESA DEL VALLE MUNICH-VILLA VERDE 4.06
7 Arroyo Intermitente UNIVERSO-HDA VICTORIAMZT 3-CAMPO GOLF-FCO IMA 4.05
8 Arroyo Intermitente BIMBO-PEMEX-CAFE MARINO-JESUS GARCIA-AZTECA 2.95
9 Arroyo Intermitente SANCHEZ CELIS-TOREO-CID 2.43
10 Arroyo Intermitente VILLA TUTULI-MANANITAS-VILLA VERDE 2.33
11 Arroyo Intermitente PROGRESO-PRADERA 2.17
12 Arroyo Intermitente CLOUTHIER-MELINA-PEMEX 2.03
13 Arroyo Intermitente INF. PLAYAS-JACARANDAS 1.97
14 Arroyo Intermitente CAMINO ARMADILLO-PRADERA-PROGRESO-TORRES BODET 1.96
15 Arroyo Intermitente CRUZ LGA 1.85
16 Arroyo Intermitente LA RAQUETA-CLOUTHIER 1.70
17 Arroyo Intermitente CHULAVISTA-DORADOS DE VILLA-FED 3-AV LA MARINA 1.59
18 Arroyo Intermitente FM-NINOS-HEROES-JESUS GARCIA 1.58
19 Arroyo Intermitente LCATSIN-CLOUTHIER 1.24
20 Arroyo Intermitente VALLES DEL EJIDO-H DEL PESCADOR 1.19
21 Arroyo Intermitente BICENTENARIO-FCO VILLA 1.10
22 Arroyo Intermitente CHOLOLOS-MAGUEYES-CHONITA-ARROYO JABALINES 1.10
23 Arroyo Intermitente FCO. VILLA- AV. LA MARINA 1.08
24 Arroyo Intermitente BUENOS AIRES-MANANITAS 0.65
25 Arroyo Intermitente REFORMA 0.62
26 Arroyo Intermitente FELIPE ANGELES-FRANCISCO VILLA 0.50
27 Arroyo Intermitente AV. LA MARINA-HOME DEPOT 0.26

Tabla 1.01 Inventario de escurrimientos en la Ciudad de Mazatlan
Fuente. Proteccion Civil, Municipal
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Fotografia 1.10. Punto 01 Arroyo Venadillo-Cid Fuente. Elaboracion propia

Fotografia I.11. Punto 02 Arrollo San Marcos-Allende Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia 1.12. Punto 03 Arroyo San Antonio-Presa del Valle Munich-Villa Verde Fuente. Elaboracion propia

44



009T070T0
o]
PEANGEA0O0

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

&

Fotc")g\rfi [.14. Punto 05 Arroyo Universo-Hda Victoria MZT 3-Campo Golf-Fco | Madero
Fuente. Elaboracion propia

Fotografia I.15. Punto 06 Arroyo Alborada-Urias-Mazindustrial Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia 1.16. Punto 07 Arroyo Universo-Hda Victoria MZT 3-Capo Golf-Fco | Madero
Fuente. Elaboracion propia

A7

al.17. Punto 08 Arroy Bimbo-Pemex-Café Marino-Jesus Garcia-Azteca
Fuente. Elaboracion propia

Fotografi
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Fotografia 1.19. Punto 10Arroy0 Inf Playas-Jacarandas Fuente. Elaboracion propia
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’ #otograﬂ’a [.20. Punto 11 Arroyo Sanchez Celis-Toreo-Cid Fuente. Elaboracion propia
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1.6.7 Cuencas y Sub Cuencas

En el municipio de Mazatlan se encuentran dos regiones hidrolégicas, la No. 10 denominada Sinaloa,
abarcando un 37.28% de la superficie del municipio y la regién hidrolégica No. 11 denominada Presidio-
San Pedro, la cual abarca aproximadamente el 62.72% restante. La cuenca R. Piaxtla-R. Elota - R.
Quelite (37.28%) R. Presidio (33.24%). Las subcuencas R. Quelite (31.25%), Mazatlan (12.69%), ver
figura 1.6.11.

Los principales escurrimientos perennes son los conocidos como: Arroyo del Favor, El Jumayal, El
Palmillar, El Rinconcito, Frutillo, Los Cucharos, Los Frailes, Los Potrerillos, Presidio, Zacatecas, Zarco.

El rio Presidio es uno de los mas importantes en la zona, nace en el vecino estado de Durango y sigue
una trayectoria de 215 kilbmetros. Es de tipo perenne y nace en el Estado de Durango, donde se
conoce como Rio del Salto. A su paso por el Estado de Sinaloa, recibe afluentes importantes de los
rios Tepalcates, San Julidn, Jacobo, Verde y Los Horcones. En la superficie del acuifero se encuentra
la Presa Picachos, asi como algunos embalses menores, como la Presa derivadora Siqueiros, y la
presa de almacenamiento Los Horcones, en la llanura costera. Otra corriente importante dentro del
municipio es el Rio Quelite, los Arroyos del Zapote, La Noria y de Los Cocos forman parte de los
recursos hidroldgicos del municipio en su vertiente suroccidental y suroriental; estas corrientes durante
la estacion de lluvia aumentan su caudal considerablemente.

La corriente del Rio Quelite registra una cuenca de captacion de 835 kildbmetros cuadrados por donde
escurren anualmente un promedio de 107 millones de metros cubicos con variantes que oscilan de 78
a 163 millones de metros cubicos. Esta corriente hidrologica a su paso por el municipio de Mazatlan
toca los poblados de El Castillo, Las Juntas, Amapa, Los Naranjos, El Quelite, Estacion Modesto y El
Recreo entre otros. Tras recorrer una distancia de 100 kilbmetros desde su nacimiento, descarga sus
aguas en el Océano Pacifico. Los arroyos de El Zapote y de Los Cocos, escurren en direccion sureste
para desembocar en el Rio Presidio a la altura de los poblados de los que toman sus nombres.

Sobre la vertiente suroriental de la sierra del Quelite nace el Arroyo de La Noria y en la vertiente norte
de la misma, algunos afluentes del Rio Quelite. El arroyo de La Noria escurre en direccion sureste
tocando en su curso el poblado de igual nombre para finalmente desembocar sobre el Rio Presidio.

Los escurrimientos intermitentes en la zona son conocidos como: Agua de la Puerta, Boca de los
Arroyos, Buen Retiro, Cantera, Carrasco, Cerro Prieto, Colima, Corral Falso, A. de Chapalota, A, de
La Escondida, A. de las Chicuras, A. del Sauce, El Aguaje, EI Armadillo, El Barbecho, El Burro, El
Cabral, El Cabaloz, El Callején, EI Capomal, EI Chamizal, El Chapotal, El Chilar, EI Conchi, El Mecatal,
El Conchi, El Colegio, El Cofital, EI Cuervo, EI Limén, El Llorén, El Magistral, ElI Maicero, El Pescado,
El Placer, El Pochote, El Quelite, El Rincén, El Sombrerete, El Tecolote, El Tule, El Tunal, El Zacate,
Grande, Higuera de los Bueyes, Hondo, Jabalines, La Cabafia, La Cantera, La Ciudadela, La Crucita,
La Curva, La Mapa, La Noria, La Piedra, La Revolcada, La Saliva, La Tasajera, La Tepozana, La Tinaja,
Las Caleras, Las Camichinas, Las Lagunas, Las Mimbres, Las Palmitas, Las Pefias, Las Pefiitas, Las
Playas, Las Purinas, Las Sabilas, Los Brasiles, Los Capomos, Los Cedros, Los Metates, Los Otates,
Los Tulitos, Mangota, Mezquites, Monte Verde, Nacaral, Palmaritos, Potrerillos, Puente de Fierro,
Quebrada Verde, San Marcos, Santa Ana, Torres y Verde.

Los principales esteros, lagos y lagunas resaltan los esteros de la Escopama, Yugo e Infiernillo asi
como la conocida laguna del Camaron.
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Figura 1.6.11. Sub cuencas de Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGl y CONAGUA
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1.6.8 Clima

Climatologia

El clima es calido subhimedo con lluvias en verano de menor humedad (59.29%), semiseco muy calido
y célido (27.22%), calido subhumedo con lluvias en verano de humedad media (6.48%), semicalido
subhumedo con lluvias en verano de mayor humedad (4.11%), templado subhimedo con lluvias en
verano de mayor humedad (2.20%) y semicélido subhimedo con lluvias en verano de humedad media
(0.70%); porcentaje correspondiente al total de la superficie municipal de Mazatlan, Sinaloa (Figura
1.6.12).

La temperatura méxima histdrica registrada en la zona es de 48.9°C; presentdndose el 29 de abril de
1987 de acuerdo con las normales climatoldgicas diarias de la estacion Observatorio Meteoroldgico de
Mazatlan (No. CLICOM 25062) del Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN).

La grafica 1.04 representa la distribucion de las temperaturas maximas por mes, mientras que, las
temperaturas minimas son representadas en la grafica 1.05. La temperatura maxima promedio es
registrada en el mes de agosto con 32.5°C, mientras que la temperatura maxima promedio anual de
31.4°C.

La temperatura minima registrada es de 1.9°C el dia 01 de marzo de 1997. De acuerdo con la gréfica
1.04, los valores mas bajos de la temperatura minima promedio mensual se presentan en febrero con
valores que oscilan entre los 10.3°C (Min mensual) y 15.6°C (Min normal). La temperatura minima
anual promedio es de 17.2°C.
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Figura 1.6.12. Climas predominantes de Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI y CONABIO
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Es de hacer notar que en la zona en estudio se cuenta con un observatorio meteorolégico en superficie,
el cual se encuentra en las inmediaciones de la zona conurbada de la ciudad de Mazatlan, denominado
Observatorio Mazatlan con nimero de CLICOM 25062, cuya operacibn compete a la Comision
Nacional del Agua, a través del Servicio Meteorolégico Nacional (CONAGUA). Toda la informacion
climatoldgica fue proporcionada por la CONAGUA y procesada en el desarrollo del presente estudio.
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Grafica 1.04. Distribucion de las temperaturas maximas por mes

Fuente. Observatorio Meteorolégico de Mazatlan (No. CLICOM 25062) del Servicio Meteorolégico Nacional
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Grafica 1.05. Distribucion de las temperaturas minimas por mes. Fuente. Observatorio Meteorolégico de
Mazatlan (No. CLICOM 25062) del Servicio Meteoroldgico Nacional

Al igual que la temperatura, la precipitacion de la zona de estudio fue calculada a partir de las normales
climatologicas del SMN (Estacion 25062). La precipitacion acumulada se calculé en 859.49 mm
anualmente. La precipitacion maxima histérica acumulada en 24 horas se registré el 17 de octubre de
2006 con 189.5.0 mm, mientras que, la precipitacibn maxima acumulada en una hora histérica se
registré el 23 de agosto de 1996. La temporada de lluvias es entre mayo y noviembre, promediando
48 dias con lluvia por afio (grafica 1.06). De acuerdo con la gréfica .07, en promedio se presentan 47
dias con niebla al afio, ningun dia con granizo y 30 dias con tormentas eléctricas.
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Grafica 1.06. Distribucién de precipitacion por mes. Fuente. Observatorio Meteorolégico de Mazatlan (No.
CLICOM 25062) del Servicio Meteorolégico Nacional
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Grafica 1.07. Distribucion de los cualitativos climatolégicos por mes. Fuente. Observatorio Meteorolégico de
Mazatlan (No. CLICOM 25062) del Servicio Meteorolégico Nacional
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La lamina media de evaporacion anual es de 289.10 mm, siendo el mes de septiembre cuando se
presenta la maxima evaporacién (30.97 mm) en promedio mensual (grafica 1.08). Las horas de
insolacion a las que estan sujetos en la zona de influencia de la estacion meteoroldgica, observatorio
de Mazatlan son de 3,079.70 horas en promedio anual (grafica 1.09).

Las curvas de iso radiacion son presentadas en la figura 1.6.13. La zona en estudio presenta una
radiacion solar promedio de 2,200 kwh/m?. La mayor radiacién se presenta en la zona costera, mientras
qgue los valores mas bajos se encuentran en la zona centro este, un terreno escarpado donde se
encuentran las principales serranias.

La evapotranspiracion es la pérdida de humedad de una superficie por la evaporacion directa, junto
con la pérdida de agua por transpiracion directa de la vegetacién, en la zona urbana de Mazatlan en
promedio se evapotranspiran del orden de 700 mm por afo, siendo la zona de la “Marina del Cid”
donde esta disminuye a rangos menores a los 650 mm. (Figura 1.6.14)
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Grafica 1.08. Evaporacion media mensual. Fuente. Observatorio Meteorolégico de Mazatlan del Servicio
Meteorolégico Nacional
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Grafica 1.09. Insolacion media mensual en horas. Fuente. Observatorio Meteorolégico de del Servicio
Meteoroldgico Nacional
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Figura 1.6.13. Curvas de Iso radiacién de Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI
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1.6.9 Uso de Suelo y Vegetaciéon

La extension de cada una de las coberturas de Uso de Suelo y Vegetacion de la zona de estudio se
representa en la gréfica 1.10. Los asentamientos urbanos representan el 36.49% de la superficie total,
la agricultura de temporal anual esta formada por el 29.11%, vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia tiene un 7.60%, el pastizal cultivado un 6.85%, la selva baja caducifolia
5.91%, vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 4.56%, agricultura de temporal
permanente 3.80%, los cuerpos de agua 2.47%, la agricultura de humedad anual 2.03%, la agricultura
de temporal anual y permanente 0.77%, los pastizales inducidos 0.18%, el manglar 0.14% y suelos
desnudos 0.10% (Figura 1.6.15).

Uso de Suelo

Tecno®

TECNOLOGIA UAV

= ASENTAMIENTOS HUMANOS = SIN VEGETACION APARENTE

= CUERPO DE AGUA AGRICULTURA DE HUMEDAD ANUAL
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= SELVA BAIA CADUCIFOLIA = AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

= AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUALY PERMANENTE = AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE

= VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAIA CADUCIFOLIA = VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA

Gréfica 1.10. Uso del suelo de forma particular en la zona en estudio
Fuente. Datos vectoriales continuo nacional serie VI de INEGI (2017).
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Figura 1.6.15. Uso de suelo y vegetacion de Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI
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1.6.10 Areas Naturales Protegidas

Islas del Golfo de California

Islas del Municipio de Mazatlan identificadas como: Islas Pajaros; Islas Venados; Islas Lobos; Isla
Cordones; Isla Hermano del Norte; Isla Hermano del Sur; Isla Piedra Negra; Isla Roca Tortuga; La
Playa el Verde Camacho, Zona de reserva ecoldgica y zona de refugio de aves marinas y migratorias
y de fauna y flora silvestre, ver fotografias 1.22 a 1.24 y figura 1.6.16.

MESETA DE CACAXTLA DECRETO
Por el que se declara &rea natural protegida, con el caracter de area de proteccion de flora y fauna, la

region conocida como Meseta de Cacaxtla, ubicada en los municipios de San Ignacio y Mazatlan, en
el estado de Sinaloa, con una superficie total de 50,862.31 hectareas.

Fotografia I.22. Isla de los Lobos
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Fotografia 1.23. Isla Venados

Fotografia I.24. Isla P4jaros
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Figura 1.6.16. Areas Naturales Protegidas en el municipio de Mazatlan.
Fuente. Elaboracién propia con datos de INEGI y CONANP
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1.6.11 Sitios RAMSAR

RAMSAR LAGUNA HUIZACHE-CAIMANERO

Huizache-Caimanero, es una laguna costera ubicada entre los rios Presidio y Baluarte, en el sur del
estado de Sinaloa, que es la region costera menos desarrollada econémica y socialmente de la entidad.
Los recursos pesqueros de este cuerpo de agua son la principal fuente de proteina animal para la
mayoria de los poblados aledafios. La pesca de camardn es la principal actividad econémica de los 1
886 socios organizados en 19 cooperativas de produccién pesquera, y de un nimero importante pero
indeterminado de pescadores libres (ilegales) de los poblados aledafios. Huizache-Caimanero fue la
laguna costera mas productiva de camarén del Pacifico mexicano. En una sola noche se llegaron a
pescar hasta 32 toneladas en un solo tapo (barreras filtradoras que se utiliza como arte de pesca) que
equivale actualmente a la captura de un barco durante un periodo de cinco meses o0 mas (Fritch L.P.L.
2005). Esta laguna se esta fragmentando por procesos de deposicion de sedimentos originados por
causas naturales y antropogénicas. Actualmente, consta de dos cuencas someras con niveles de agua
variables que dependen de las precipitaciones pluviales y los aportes fluviales. Sus principales
caracteristicas geomorfolégicas son una larga y angosta barrera arenosa denominada Isla Palmito de
la Virgen, y dos bocas que se cierran pero que los pescadores o las autoridades dragan frecuentemente
para mantenerlas abiertas. Esta laguna es el habitat de al menos 83 especies de peces, y de
importantes poblaciones de aves playeras, y esta ubicada estratégicamente en la ruta migratoria de
las aves gue invernan, asi como un nimero indeterminado de mamiferos, reptiles, y anfibios. Ademas,
es un habitat temporal para los camarones peneidos que habitan la zona y un habitat esencial para la
especie de camarén blanco (Litopenaeus vanamei)?.

RAMSAR PLAYA TORTUGUERA EL VERDE CAMACHO.

Es una playa indice para areas de arribada de la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea), catalogado
como Santuario de Tortugas Marinas por la CONANP en 2001. Con trabajos de investigacion sostenida
desde 1975, es la zona mas importante para la reproduccion de la tortuga golfina en Sinaloa. También
es un habitat de alimentacién y corredor migratorio de juveniles, subadultos y adultos de tortuga carey,
Eretmochelys imbricata y tortuga negra Chelonia agassizi y de manera esporadica anida la tortuga
laud, Dermochelys coriacea. El area contigua a la playa de anidacion cuenta con nueve sistemas
estuarinos y marismas de tamafo variable, que al conectarse temporalmente al mar aportan un pulso
significativo de energia a la zona costera adyacente.

El humedal costero de mayor tamafo es El Verde, alimentado por el flujo estacional del rio Quelite.
Esta gran riqueza de humedales de agua dulce, salobre y marina, son utilizados como area de
reproduccion, crecimiento, refugio y alimentacién por una alta diversidad de especies, entre las que
destacan: aves residentes y migratorias, otros reptiles ademas de las tortugas y mamiferos terrestres
clasificados como especies en riesgo. La diversidad ictiofaunistica que migra ente los humedales
costeros y la zona marina es alta. La langosta, camardén, pulpo, ostiobn, mamiferos (lobos marinos y
delfines) y peces son algunas de las especies conspicuas presentes en la zona marina adyacente. Por
su relativo aislamiento y nulos asentamientos humanos costeros en la zona ndcleo del santuario, las
funciones ecoldgicas del sitio se mantienen aun en condiciones saludables, ver figura 1.6.17.

4

http://www.conanp.gob.mx/conanp/dominios/ramsar/docs/sitios/FIR._RAMSAR/Sinaloa/Laguna Huizache Caimanero/L
aguna%20Huizache-Caimanero.pdf (Consultado el 21-Febrero-2020).
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Figura 1.6.17. Sitios RAMSAR en el municipio de Mazatlan.
Fuente. Elaboracién propia con datos de CONANP
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1.7 Caracterizacion de los elementos Sociales, Econdmicos y Demograficos

Histéricamente, el municipio de Mazatlan ha tenido un proceso de urbanizaciébn expansivo y un
crecimiento poblacional descontrolado. En los ultimos 28 afios (1990-2018) se ha incrementado 129%
la extension de la superficie territorial (5,042.42 ha.) mientras que la poblacion ha tenido un aumento
de tan sélo 82% en el mismo periodo.

La Poblacion total en viviendas particulares habitadas (Niumero de personas), 2015 en Mazatlan,
Sinaloa era de 502,547, con una densidad de poblacién de 198.5 habitantes/km? (INEGI, 2015).

El porcentaje de la poblacion predominante es de 15 a 29 afios con un 25.2%, siendo la edad mediana
29 afos, valor que sufrid un incremento de 5 afos, ya que, al inicio del presente milenio, esta edad
mediana era de 24 afios (Gréfica I.11).

Fuentes: https://www.inegi.org.mx/app/indicadores/?t=0200&ag=25012#divFV3105001001

Edad Promedio total del municipio de Mazatlan, Sinaloa Tecn?

TECNOLOGIA UAV

30

Edad en afios

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Gréfica 1.11. Distribucion temporal en la edad media de la poblacidn en el municipio de Mazatlan, Sinaloa
(INEGI, 2015)
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1.7.1 Dinamica demografica

La incidencia de nacimientos en el Municipio de Mazatlan, Sinaloa, ha sufrido una disminucion, ya que,
en el afo de 1998, el numero de nacimientos en el municipio era de 10, 336 y para el 2018 este nimero
a 7,865 nacimientos; en promedio nacen 49.45% mujeres y 50.55% hombres, en la grafica .12 se
presenta la evolucion de la natalidad en el municipio de Mazatlan, Sinaloa (fuente, INEGI, 2018).

no

TECNOLOGIA UAV
Distribucion Temporal de Nacimientos, en el Municipio de Mazatlan, Sinaloa
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Grafica 1.12. Distribucion temporal de la natalidad en el municipio de Mazatlan, Sinaloa

El promedio quinquenal de hijos nacidos muertos de las mujeres de 15 a 49 afios es de 1.66%.
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Para el rubro de defunciones, se observa un alza en la tasa de mortalidad en los Ultimos afios segun
los datos del INEGI; siendo visible este crecimiento del afio 1998 al 2016, que pas6 de 1,640
defunciones a 2,885 defunciones. Este valor disminuy6 para el afio 2018 donde se registraron un total
de 2,599 defunciones, para mayor apreciacion de esta tendencia ver grafica 1.13.

Defunciones en el Muncipio de Mazatlan, Sinaloa. Tecno
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Graéfica 1.13. Distribucién Temporal de la mortalidad en el municipio de Mazatlan, Sinaloa

El porcentaje respecto del total de defunciones del municipio corresponde en promedio a 41.83% en
mujeres y de 58.13% en hombres, el restante porcentaje pertenece a decesos en personas con sexo
no especificado. El porcentaje de hijos fallecidos en mujeres de 15 a 49 afios es de 1.66%, porcentaje
guinquenal.

El porcentaje de la poblacion de 3 afios y mas que habla una lengua indigena es de 0.50% de la
poblacion total del municipio. El porcentaje de la poblacién de 3 afios y mas que habla una lengua
indigena que no habla espafiol es de 0.75% de la poblacién total municipal. El porcentaje de la
poblacion que se considera indigena es de 6.87% asi como el porcentaje de la poblacion que se
considera afrodescendiente es de 0.04%.

Para el afio de 2018 se contabilizaron 2,793 matrimonios y 1,522 divorcios.
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La tasa de migracion en el municipio de Mazatlan Sinaloa, principalmente se dan en el mismo municipio
con porcentajes mayores del 90% tanto en mujeres como en hombres (grafica 1.14).

No especificado

A otros Paises

No especificado, Entidad

En otro municipio, entidad

En el mismo municipio,
Entidad

0.00%

Porcentaje de Migracdn

Tecno®

TECNQLOGIA

10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

m Hombres  m Mujres

Grafica |.14 Porcentaje de Migracion por destino
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Se estima un envejecimiento de la poblacién para el afio 2030. La mayoria de la poblacién del municipio
de Mazatlan seran adultos mayores de 65 afos y la minoria serdn adultos de entre 60 y 64 afos
(grafica 1.15).

Piramide de la Poblacion de 25012-Mazatlan , 2030

65_MAS
60_64
55_59
50_54
45_49
40_a4
T35.39
o 30_34
25 29
2024
15_19
10_14
05_09
00_04

Poblacion
= Hombres

Poblacion

Mujeres

-5 0 5
CONAPD. Proyecdones de (3 Fobdacldn de Méxdco y de las Entidades Federativas, 2016-2050 y Proyecdones de |a Pobladdn de Ins Munidplos de México,

Proporciones

Grafica 1.15. Pirdmide Poblacional en el Municipio de Mazatlan, Sinaloa,
Fuentes http://indicadores.conapo.gob.mx/Proyecciones.html
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1.7.2 Estimacion de crecimiento poblacional

Para estimar la poblacién a futuro se utilizaron los registros de la CONAPO y del INEGI, valores que
hasta el momento se encuentran subestimados, ya que la poblacién con el Gltimo conteo realizado
supera los 500,000 habitantes (Tabla 1.02).

Crecimiento o
~ - ) Tasa de crecimiento
Afio Poblacion promedio .
promedio
anual
1990 314,345 6,436 2.3
2000 380,509 6,616 1.93
2010 438,434 5,793 1.43
2020 467,040 2,861 0.63
2030 490,414 2,337 0.49

Tabla 1.02. Crecimiento Poblacional en proyeccion.
Fuentes http://indicadores.conapo.gob.mx/Proyecciones.html

1.7.3 Caracteristicas sociales

Vivienda y grado de marginacién de la poblacion

En el afio 2015 se contabilizaron 146,636 viviendas en el municipio de Mazatlan, Sinaloa, de las cuales
se considera una densidad de 3.42 habitantes por vivienda, como se puede ver en la grafica |.16, esta
densidad disminuy6 de 4.3 en 1995 a el valor actual.

El grado de marginacion de la ciudad de Mazatlan es muy bajo como se puede observar en el mapa,
segun los datos de la CONAPO de 190 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) existentes solo se
encuentran 6 areas en muy alto grado de marginacién, 28 en grado alto de marginacién, 57 en grado
medio, 46 en grado bajo y 53 en grado muy bajo por lo tanto el porcentaje de poblacién por grado de
marginacion nos dice que el 28.4% de la poblacion vive en grado muy bajo, 28.4% en grado bajo,
31.8% en grado medio, 10% en grado alto y solo un 1.2% en grado muy alto de marginacion.

Actualmente los porcentajes de la caracterizacién de la vivienda en el municipio de Mazatlan, Sinaloa;
denotan un alto porcentaje en la dotacion de servicios primarios, como son el Agua entubada, Drenaje
y electricidad, con porcentajes mayores al 98 %, asi como las caracteristicas precarias son bajos, como
por ejemplo Pisos de tierra con 1.34%; techos precarios con el 1.81% y paredes precarias con 0.88%,
para mayor detalle se muestra la gréafica I.17.
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Viviendas en el Municipio de Mazatlén, Sinaloa Tecnotoaa LAY
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Grafica 1.16. Namero de viviendas y densidad poblacional en ellas, Municipio de Mazatlan
Sinaloa. Fuentes http://indicadores.conapo.gob.mx/Proyecciones.html

Caracteristicas de la vivienda y servicios Te nol\
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Gréfica I.17. Caracterizacion de los servicios con que cuenta las viviendas en el Municipio de Mazatlan,
Sinaloa. Fuentes http://indicadores.conapo.gob.mx/Proyecciones.html
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1.7.4 Situacién de pobrezay rezago social CONEVAL (2010)°

En 2010, 119,926 individuos (28.1% del total de la poblacién) se encontraban en pobreza, de los cuales
107,372 (25.2%) presentaban pobreza moderada y 12,553 (2.9%) estaban en pobreza extrema.

En el mismo afio las unidades médicas en el municipio eran 32 (6.4% del total de unidades médicas
del estado). La poblacion que cuenta con acceso a los servicios de salud se distribuye de la siguiente
manera (grafica 1.18). Se puede observar que el 84% de los habitantes de Mazatlan, Sinaloa, se
encuentran afiliados a una institucion de Salud y el restante (16%) no se encuentra afiliada o no cuenta
con este servicio.

El 55,74% del total de la poblacion estdn econdémicamente activos y, de estos, el 95,93% estan
ocupados laboralmente.

Poblacién derechohabiente o afiliada (%)

Municipio de Mazatlan, Sinaloa *
Tecno

TECNOLOGIA UAV

= Segure popular = PEMEX, SDN O SM ISSSTE IMSS = Seguro privado = Otra institucidn

Gréafica 1.18. Porcentajes de derechohabientes por institucion®.

El grado promedio de escolaridad de la poblacion de 15 afios o mas en el municipio era de 9.8, frente
al grado promedio de escolaridad de 9.1 en la entidad. EI municipio contaba con 214 escuelas
preescolares (8.7% del total estatal), 265 primarias (9.4% del total) y 84 secundarias (9.8%). Ademas,

5 http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/indices margina/marginacion urbana/AnexoA/Documento/04A AGEB.pdf

6

https://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/consulta/general ver4/MDXQueryDatos.asp?#Regreso&c=https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file
/46336/Sinaloa 012.pdf
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el municipio contaba con 42 bachilleratos (14.8%), ocho escuelas de profesional técnico (18.6%) y 30
escuelas de formacion para el trabajo (24%).

En el rubro de transporte se tiene con una cobertura de unidades de transporte, correo y
almacenamiento de 195, 808 unidades, esta ha ido crecido significativamente en el al pasar de 62, 833
unidades en afio de 1995 a la cifra actual, que supera en mas de 100% en su crecimiento, ver gréfica
1.19.
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Gréfica 1.19 Unidades de transportes diversos.

1.7.5 Principales actividades econ0micas en la zona.

El “Comercio al por menor”, “Otros servicios excepto actividades gubernamentales”, “Servicios de
alojamiento temporal y de preparacion de bebidas”, “Industrias manufactureras” y “Servicios de salud
y asistencia social”’, son las principales actividades econdémicas de la ciudad de Mazatlan. La ciudad
alberga uno de los destinos turisticos de playa favoritos a nivel nacional y tiene la segunda mayor flota
pesquera de México. Segun el banco de indicadores del INEGI en el afio 2019 la republica mexicana
gener6 un Total de $18,466,832.00 de ingresos por suministro de bienes y servicios en el Sector 11
Pesca y acuicultura de los cuales Sinaloa generé $3,838,869.00 y tan solo el municipio de Mazatlan
aport6 $2,402,304.00 lo equivalente al 13.01% de total nacional y un 62.58% del total estatal siendo
Sinaloa el principal productor del sector a nivel estatal.
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NACIONAL ESTATAL MAZATLAN SINAMX MZNAMX MZNASIN
Valor agregado censal bruto. = 9,559,697.00 @ 1,848,659.00 1,080,026.00 19.34% 11.30% 58.42%
Sector 11. Pesca y
acuicultura.
Total, de ingresos por 18,466,832.00 @ 3,838,869.00 | 2,402,304.00 20.79% 13.01% 62.58%

suministro de bienes y
servicios. Sector 11. Pesca 'y
acuicultura.

Total, de gastos por 9,104,486.00 @ 2,002,355.00 @ 1,324,285.00 21.99% 14.55% 66.14%
consumo de bienes y
servicios. Sector 11. Pesca y
acuicultura.
Tabla 1.03. Comparativo Estado Ciudad de Mazatlan

Mazatlan con un total de 23,767 establecimientos siendo el “Comercio al por menor” la actividad
economica predominante en cuanto a establecimientos de la ciudad:

o Comercio al por menor, 8,240 establecimientos (clave 46) Entre las cuales se encuentran; el
Comercio al por menor de abarrotes, alimentos, bebidas, hielo y tabaco (clave 461), Comercio
al por menor en tiendas de autoservicio y departamentales (clave 462), Comercio al por menor
de productos textiles, bisuteria, accesorios de vestir y calzado (clave 463), Comercio al por
menor de articulos para el cuidado de la salud (clave 464), Comercio al por menor de articulos
de papeleria, para el esparcimiento y otros articulos de uso personal (clave 465), Comercio al
por menor de enseres domésticos, computadoras, articulos para la decoracion de interiores y
articulos usados (clave 466), Comercio al por menor de articulos de ferreteria, tlapaleria y
vidrios (clave 467), Comercio al por menor de vehiculos de motor, refacciones, combustibles y
lubricantes (clave 468), Comercio al por menor exclusivamente a través de Internet, y catalogos
impresos, television y similares (clave 469).

o Otros servicios excepto actividades gubernamentales, 4,042 establecimientos (clave 81)
entre los cuales se encuentran; Servicios de reparacion y mantenimiento (clave 811), Servicios
personales (clave 812), y Asociaciones y organizaciones (clave 813).

o Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas, 3,313
establecimientos (clave 72); Servicios de alojamiento temporal (clave 721) y Servicios de
preparacion de alimentos y bebidas (clave 722).

o Industrias manufactureras, 1,929 establecimientos (clave 31-33) abarcando; Industria
alimentaria (clave 311), Industria de las bebidas y del tabaco (clave 312), Fabricacion de
insumos textiles y acabado de textiles(clave 313), Fabricacién de productos textiles, excepto
prendas de vestir (clave 314), Fabricacion de prendas de vestir (clave 315), Curtido y acabado
de cuero y piel, y fabricaciéon de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos (clave 316),
Industria de la madera (clave 321), Industria del papel (clave 322), Impresion e industrias
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conexas (clave 323), Fabricacién de productos derivados del petréleo y del carbén (clave 324)
, Industria quimica (clave 325), Industria del plastico y del hule (clave 326), Fabricacion de
productos a base de minerales no metalicos (clave 327), Industrias metalicas basicas (clave
331), Fabricacion de productos metalicos(clave 332), Fabricacion de maquinaria y equipo (clave
333), Fabricacién de equipo de computacién, comunicacién, medicion y de otros equipos,
componentes y accesorios electrénicos (clave 334), Fabricacion de accesorios, aparatos
eléctricos y equipo de generacién de energia eléctrica (clave 335), Fabricacion de equipo de
transporte (clave 336), Fabricacion de muebles, colchones y persianas (clave 337), Otras
industrias manufactureras (clave 339).

o Servicios de salud y de asistencia social, 1,457 establecimientos (clave 62) incluyendo;
Servicios médicos de consulta externa y servicios relacionados (clave 621), Hospitales (clave
622), Residencias de asistencia social y para el cuidado de la salud (clave 623), Otros servicios
de asistencia social (clave 624).

En la tabla 1.04 se resumen las principales actividades econdmicas en el municipio de Mazatlan,
Sinaloa (fuente, INEGI 2019) en la figura I.7.1 se muestran los rangos de los niumeros de empleados
distribuidos entre los comercios antes mencionados.

CLAVE DEL SECTOR Y ACTIVIDAD TOTAL |

(46) Comercio al por menor 8,240
(81) Otros servicios excepto actividades gubernamentales 4,042
(72) Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y 3,313
bebidas

(31-33) Industrias manufactureras 1,929
(62) Servicios de salud y de asistencia social 1,457
(43) Comercio al por mayor 732
(54) Servicios profesionales, cientificos y técnicos 656
(61) Servicios educativos 604
(52) Servicios financieros y de seguros 520
(53) Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles 486
(11) Agricultura, cria y explotacién de animales, aprovechamiento forestal, 373

pescay caza

(71) Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios 343
recreativos

(56) Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y servicios 324
de remediacion

(93) Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de justiciay 260
de organismos internacionales y extraterritoriales

(23) Construccién 186
(48-49) Transportes, correos y almacenamiento 184
(51) Informacién en medios masivos 55

(22) Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro 49
de agua y de gas por ductos al consumidor final
(21) Mineria 12
(55) Corporativos 2
TOTAL 23,767
Tabla 1.04. Resumen de las principales actividades econdémicas.
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El sector pesquero arrojé los siguientes resultados segun los estudios realizados en el 2018 (INEGI,
2019).

Mazatlan (5in.)
Ahome (Sin.)
Culiacan (5in.)
Guasave (5in.)
Angostura (5in.)
Mavolato (Sin.)
Escuinapa (Sin.)
Salvador Alvarado (Sin.)
Sinaloa (Sin.)
Elota (5in.)
Rosario (Sin.}

San Ignacio {Sin.)
Cosala (5in.)
Badiraguato (5in.)
El Fuerte {5in.)
Choix {5in.)

-105,766 91,866 285,498 437,130 684,762 882,354 1,080,026 1,277,...

Miles de pesos

Gréafica 1.20. Evolucion de las Unidades Econdmicas’.

1.7.6 Equipamiento

El equipamiento urbano es el conjunto de edificios y espacios, predominantemente de uso publico. En
donde se realizan actividades complementarias a las de habitacion y trabajo. Ademas, estas
instalaciones son motivantes de actividades ajenas al trabajo o a la rutina de las personas.

En la ciudad de Mazatlan existen 8 cementerios, 36 hospitales, 90 instalaciones deportivas o de
recreacion, 20 instalaciones diversas, 17 mercados, 40 plazas, 293 escuelas, 9 estructuras elevadas,
1 faro, 1 palacio municipal, 3 tanques de agua y 136 templos, ver figura 1.7.14.

7 https://www.inegi.org.mx/app/mapa/inv/
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Los expertos urbanistas coinciden que el lugar en el que se fundé la ciudad y puerto de Mazatlan no
era el mas apropiado®. Por el contrario, los terrenos sobre los que originalmente se originé la ciudad,
carecian de las condiciones elementales que pudiera garantizar la supervivencia saludable a
cualquier grupo poblacional.

Con una superficie irregular, entre cerros y largas extensiones de esteros salobres cubiertos de
manglares y erizos, saturada de lagunas hediondas llenas de insectos y alimafias, la ubicacién de
la ciudad dejaba mucho que desear.

Sin fuentes permanentes de suministro de agua y una vegetacion escasa, tal pareciera que de todos
los lugares propicios para que se fundara una ciudad, Mazatlan era el sitio menos indicado.

No obstante, el descubrimiento de multiples yacimientos mineros en el sur de Sinaloa y en la serrania
del estado de Durango, concretamente en las cercanias de las comunidades de Cosala, Concordia,
Rosario, Panuco y Cépala, trajo consigo la imperiosa necesidad para los duefios de esos fondos
mineros, de contar con un lugar apropiado en el que pudieran embarcar su rica y copiosa produccién
de metales preciosos y que a la vez les permitiera embarcar toda clase de implementos que
necesitaban para la 6ptima operacion de las minas.

Este auge minero fue en gran parte el causante de que aun en contra de todas las condiciones
adversas para que el Puerto de Mazatlan surgiera y en muy poco tiempo se convirtiera en una
prospera comunidad.

8 “Fuera de estas poblaciones, no existié en el drea de lo que hoy es Mazatldn, ninglin asentamiento espafiol debido a la

presencia de asentamiento indigena previo, ya que, como ha quedado dicho, ni las condiciones geograficas, ni los
recursos naturales determinaron ventaja alguna para un probable establecimiento espafiol permanente”. El viejo
Mazatlan...donde todo comienza. Identidad, representaciones e historia. Dra. Leticia Alvarado Fuentes. Eae Editorial
Academia Espafiola (18 abril 2012).
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Infraestructura de Proteccién contra inundaciones.

Para hacer frente y minimizar los dafios causados a centros de poblacién y zonas de cultivo
generados por los desbordamientos de los rios y arroyos, se han construido diferentes tipos de obras
de proteccion entre las cuales figuran las presas de almacenamiento, presas derivadoras, bordos y
estructuras de proteccion.

Cauce del Rio Quelite.

No cuenta con obras de control (presas), existe una obra de proteccion a la altura de la comunidad
del Quelite (construida en el afio 2007), esto con la finalidad de que el rio siga erosionando el bordo
de proteccion de esta poblacion. La obra consistié en la proteccion de la margen derecha del rio, a
la altura del pueblo del Quelite a base de muros de gavion, ver fotografia 11.1.01.

Fotografia I11.1.01. Muros de gavion como obras de proteccion contra inundaciones en el poblado del
Quelite, rio del mismo nombre. Fuente. Elaboracién propia.
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Presa de almacenamiento Picachos.

Se localiza entre los municipios de Mazatldn y Concordia, entre las coordenadas geogréficas
23°28°51” de latitud norte y 106°12°21” de longitud oeste, su funcién es para riego (22,500 has),
suministro de agua a la ciudad de Mazatlan (3.0 m?%s), y control de avenidas, se construyé en el
periodo de febrero de 2006 a marzo de 2009, para controlar la corriente del Rio Presidio, la
capacidad de la presa es de 258.0 Mm?y la capacidad de conservacion de 247.0 Mm?3, ver fotografia
11.1.02.

Datos de la presa:
e Desagle de fondo, disefio para descargar 30 m®/s, para una elevacion de 103.85 msnm.

e Cresta vertedora, el canal de descarga (rapido), muros de encauzamiento y cubeta
deflectora, ubicados en el centro de la cortina, se conocen en conjunto como obra de
excedencias.

e La avenida maxima de disefio del vertedor es de 16,560 m®/s para un periodo de retorno de
10,000 afios.

e La cresta del vertedor central se localiza a una elevacion de 124.70 m.s.n.m., sus descargas
seran confinadas por muros laterales los cuales presentan una convergencia de 5 grados
con relacién al eje ortogonal a la cresta.

e La cresta del vertedor lateral se localiza a una elevacion de 124.70 msnm., sus descargas
seran confinadas por muros laterales similares a la cresta central.

e Obras de excedencia:

Tipo de cresta libre.

Avenida maxima probable 19,820.00 m?/s.
Gasto méaximo de disefio 16,560.00 m3/s.
Gasto unitario maximo de descarga 64.68 m?/s.
Periodo de retorno 10,000 afios.

Carga sobre la cresta 9.60 m.

Longitud de la cresta 256.00 m.

ASENENENENENEN

- AR -,/';“ Y ,;{ﬁ.{.}’ “
Fotografia 11.1.02. Presa de almacenamiento Picachos, ubicada entre los m

Concordia, Sinaloa. Fuente. Elaboracion propia.

unicipios de Mazatlan y
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Presa derivadora Siqueiros.

Se ubica en el municipio de Mazatlan, entre las coordenadas geograficas 23°20°30” de latitud norte
y 106°15°10” de longitud oeste, su propdsito es la derivacion de las aguas del Rio Presidio a los
canales principales, margen izquierda Q= 7.5 m®/s, y margen derecha Q= 15.0 m%s, para el riesgo
de 22,300 has, del sistema Baluarte Presidio DR111, se construy6 en el periodo 1981-1984, y se
repar6 en 1995-1997. La elevacion del lecho del rio es de 28.50 m.s.n.m., la elevacion de la cortina
de 36.50 m.s.n.m., y la longitud del vertedor de 274.9 m., ver fotografia 11.1.03.

La capacidad de desfogue por la cresta vertedora es de 8,000 m?%/s, las estructuras de desfogue son:

Elevacion 31.40 m.

Margen derecha, dos compuertas radiales de 3.0 por 3.55 m.

Capacidad de desfogue (elevacion 34.10 m), es de 70.0 m%/s.

Margen izquierda, una puerta radia de 3.00 por 3.55 m.

Capacidad de desfogue (elevacion 34.10 m), de 35 m?/s.

Obra de toma margen derecha, tiene dos compuertas deslizantes de 1.83 por 1.83 m.
Gasto de 15.00 m®/s.

Obra de toma margen izquierda, dos compuertas deslizantes de 1.22 por 1.52 m.

Gasto de 7.50 m?/s.

Fotografia I1.1.03. Presa derivadora Siqueiros, ubicada en el municipio de Mazatlan, Sinaloa. Fuente.
Elaboracion propia.
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Presa de almacenamiento Los Horcones (mejor conocida como Escamilla)

Se ubica sobre el Arroyo Los Horcones, en el municipio de Mazatlan, entre las coordenadas
geograficas 23°17°11” de latitud norte y 106°16°35” de longitud oeste, su propésito es aprovechar
los escurrimientos del arroyo Los Horcones y almacenar un volumen total de 14 millones de metros
cubicos, a efecto de regar una superficie de 1,049 ha. Se construyé en el periodo de 1975 a 1981,
la capacidad de la presa es de 14 Mm3, capacidad de conservacion 13.4 Mm?, longitud de la cortina
750 m, longitud del vertedor 80 ml, capacidad maxima 563 m®/s, ver fotografia 11.1.04.

Fotografia I1.1.04 Planta potabilizadora Los Horcones, Mazatlan, Sinaloa. Fuente. Elaboracion propia.
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2.1. Analisis historico de eventos ocurridos durante los Gltimos 10 afios

En el presente capitulo se hace una resefia de los eventos de tipo “Fenémenos
hidrometeorolégicos” que ocurrieron dentro del periodo de los 10 afios; estos se resumen en:

Inundaciones Costeras por Marea de Tormenta
Inundaciones Fluviales.

Inundaciones Pluviales

Inundaciones Lacustres.

Tormentas Eléctricas.

Ciclones (Tormenta Tropical)

Ciclones Tropicales Ondas Tropicales.

Lluvias Extremas.

. Ondas Calidas.

10. Vientos Fuertes.

CeoNohwWNE

Mazatlan esta expuesto a los embates producidos por fendmenos naturales como son los ciclones
y las precipitaciones pluviales extraordinarias que traen consigo inundaciones en gran parte de la
ciudad, misma que se encuentra a 3 m sobre el nivel del mar, aunado a las deficiencias en los
drenajes fluviales, a la invasion de los cauces de los arroyos, y muy especialmente a la falta de obras
hidraulicas para el control de las crecientes que se originan en los arroyos que cruzan la ciudad.

Basta recordar el 24 de agosto del afio 2000, cuando por una tormenta eléctrica acompafiado de
lluvias extraordinarias con vientos huracanados afecto a la ciudad y el puerto, dejando un saldo de
varias viviendas destruidas construidas con materiales endebles, infinidad de arboles arrancados de
raiz, postes y lineas de alta tension caidos, el derrame de diésel y turbosina en el embarcadero de
la Isla de Piedra y en el parque industrial Bonfil un barco atunero estuvo a punto de irse a pique.

En 1968, la Tormenta Tropical Naomi provocé inundaciones y grandes dafios, en octubre de 1975
el ciclén Olivia, afectd 7,000 viviendas de la ciudad y 14 comunidades, en 1986 el Huracan Roselyn
también causé afectaciones, en 1993 el Huracan Lidia por inundaciones causé dafio a 15
comunidades, dafiando la Presa Derivadora Siqueiros e interrumpio la comunicacién por la carretera
federal No. 15 y del ferrocarril Guadalajara-Nogales, el principal problema que ocasion6 para la
ciudad de Mazatlan fue la interrupcion de suministro de agua potable por el azolvamiento de los
pozos abastecedores que se localizan en el Rio Presidio.

En septiembre de 2006 el Huracan Lane, afecté a mas de 14,000 habitantes de Villa Unién, en 2007
la Tormenta Tropical Henriette provocé inundaciones en diferentes partes de la ciudad, en agosto y
septiembre de 2008 las lluvias registradas provocaron inundaciones en los fraccionamientos El
Toreo y Flamingos, los Huracanes Jimena y Rick se presentaron en agosto y octubre de 2009
afectaron varias colonias, lo mismo causaron las lluvias de enero, agosto y octubre de 2011, el 28
de septiembre de 2012 la Tormenta Tropical Norman al igual que las lluvias de agosto de 2014
generaron problemas en vialidades, en agosto de 2016 las lluvias generadas por la Tormenta
Tropical Javier que generaron inundaciones en las avenidas Camarén Sabalo, Insurgentes,
Internacional y Primavera, ver figura 11.1.01
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Figura I1.1.01. Trayectoria de ciclones tropicales del Pacifico Nororiental 2009. Fuente. Servicio
Meteorol6gico Nacional®.

La noche del 23 de octubre de 2018, el Huracan Willa tocé tierra en la Isla del Bosque, a 15 km al
sur de Escuinapa, Sin., se disip6 el 24 de octubre aproximadamente a 50 m al oeste de Saltillo,
Coabhuila., fue de categoria 3 con vientos maximos sostenibles de 195 km/h y rachas de 240 km/h,
sus lluvias causaron inundaciones en casi toda la entidad.

El jueves 22 de agosto de 2019, el gobierno del estado de Sinaloa y la Secretaria de Educacion
Publica, suspenden clases en los turnos matutino y vespertino de todos los niveles y modalidades
educativas de los 18 municipios del estado de Sinaloa ante las fuertes lluvias provocadas por la
Tormenta Tropical Ivo, en Mazatlan al menos 50 personas fueron desalojadas en las colonias
INDECO, Jacarandas y Villa Jaraco, ademas de varios autos quedaron varados.

La ciudad afronta embates hidrometeorologicos periddicamente, ejemplo de ello fue la lluvia
extraordinaria del 28 de noviembre 2019, donde se presentd el maximo histérico en lo que refiere a
lluvias acumuladas en 24 horas asi como su precipitacién puntual en una hora; valores que superan
a los que tiene la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) desde el afio de 1930 a la fecha; esta
lluvia tuvo una magnitud de 250.2 milimetros acumulados en todo el dia y de 94 milimetros
registrados a las 5:00 horas del dia en cuestion, esta informacion valiosa la proporcioné el
Observatorio Meteoroldgico de superficie Ubicado en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, el cual
pertenece a la red Nacional de Observatorios Meteorol6gicos en superficie, operados por el Servicio
Meteorologico Nacional; dependencia del gobierno federal que pertenece a la CONAGUA.

? https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Ciclones%20Tropicales/Resumenes/2009.pdf
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Esta lluvia maxima histérica generd inundaciones fluviales y pluviales, lo que puso en un estado de
emergencia a la ciudad; el cual, generé cuantiosas pérdidas desde el punto de vista econémico,

Otro foco de atencién para Mazatlan, son las inundaciones provocadas por el arroyo Jabalines cuyo
cauce fluye por mas de 11 km en la zona urbana de la ciudad de Mazatlan, hasta su desembocadura
al estero Infiernillo; el cual ha tenido modificaciones en su forma natural, lo que ha ocasionado que
este escurrimiento se desborde y provoque dafios a la poblacién, comercios, industria y la
infraestructura municipal, ver figura 11.1.02.

Figura 1.1.02. Vista aérea del Arroyo Jabalines. Fuente. Elaboracion propia

Breve descripcion de los dafios ocurridos por diferentes fenGmenos
(BASE_IMPACTO_SOCIOECONOMICO_DESASTRES 2000-2015)*°

15 de agosto del 2005, tipo de fendmeno Lluvia Extrema

Se reportaron 10 viviendas con afectaciones menores, asimismo se reporta una persona
desaparecida, lo anterior debido a las fuertes lluvias.

27 de julio del 2004, tipo de fendbmeno Lluvia Extrema

Se reportaron fuertes lluvias en el municipio de Mazatlan, provocando afectaciones en las
vialidades y la muerte de una menor al ser arrastrada por el canal de aguas pluviales.

23 de agosto del 2009, tipo de fenémeno Lluvia Extrema

Se registraron fuertes lluvias. Se reporta la muerte de una persona al intentar cruzar el cauce de
un arroyo denominado Los Jabalines.

10 http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/descargas.html
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24 de enero del 2011, tipo de fendmeno Lluvia Extrema

Se reportan 32 colonias afectadas por desbordamiento del arroyo Jabalines, llegando a alcanzar
una altura de inundacion de 1.8 m. Se realiz6 la evacuacion preventiva de 42 personas,
trasladandolas a los refugios temporales habilitados. Se report6 un incendio en una casa habitacion,
por efecto de un rayo, y el desgajamiento de un cerro. Se reportaron 8 Escuelas con inundacion.
Durante la madrugada, 4 familias (12 personas) fueron evacuadas, siendo llevadas al albergue
municipal. Asimismo, se reporta que el agua de la Presa Higueras comenz6 a verter el agua,
originando que el rio Roberto se desbordara afectando 9 comunidades con tirantes de los 35 a 80
centimetros. Como dato preliminar reportan de 700 a 900 viviendas afectadas, se evacuaron a varias
familias, mismas que se trasladaron con familiares y amigos, por lo que no fue necesario abrir el
Refugio Temporal que se tiene habilitado.

25 de mayo de 2011, tipo de fenémeno Lluvia Extrema

15 personas trasladadas a un Refugio Temporal. Se presenté una fuerte lluvia acompafada de
vientos en el municipio de Mazatlan, lo que provocé que el arroyo Jabalines se desbordara y
ocasionara inundaciones en 54 colonias de la zona urbana y 1 colonia mas de la zona rural. Se
presento el colapso de un muro de contencion lo que ocasiono la muerte de 2 menores y lesiones
en 5 personas.

24 de junio de 2011, tipo de fendmeno Lluvia Extrema

Se desarroll6 un sistema de tormenta local entre las sindicaturas de Higueras y Rosario. Se
presentaron inundaciones en las zonas bajas del municipio, mientras que el arroyo de los jabalines
se desbordo en la mayor parte de su canal. Se contabilizaron un aproximado de 3,004 viviendas
afectadas.

08 de agosto de 2011, tipo de fendmeno Lluvia Extrema

Derivado de la intensa lluvia registrada en la fecha sefialada, se presentaron dafios en 2 centros de
salud, infraestructura carretera y urbana. Desafortunadamente dos menores perdieron la vida.

24 julio de 2011, tipo de fendmeno Lluvia Extrema

Se afectaron 15 colonias por anegamientos, debido a ellos se evacuaron a 14 personas (7 adultos
y 7 niflos) se encuentran con familiares y amigos. Rosario: desbordamiento de arroyos,
anegamientos en poblados de Potrerillos, agua Verde y Zona Urbana de Rosario. Escuinapa: 175
personas evacuadas de las cuales 45 estan albergadas en un Refugio Temporal de la Parroquia
Francisco de Asis, el resto se encuentra con familiares y amigos. 300 casas afectadas de las
colonias Pueblo Nuevo, Insurgentes, azteca, INFONAVIT arroyo, INFONAVIT arroyo Seco, Malecon
Siglo XXI, Calle Occidental y parte de la Colonia Centro. En las comunidades del Valle de Escuinapa
Celaya, Isla del Bosque, Palmito del Verde, Cristo Rey y Teacapan, por reblandecimiento de tierra,
se registré el desgajamiento de cerro de la Maxi Pista Mazatlan Tepic, en el lugar personal de obras
publicas trabajan con maquinaria, no hubo la necesidad de cerrar la carretera.

17 de agosto de 2014 tipo de fenédmeno Lluvia Extrema

Lluvias fuertes causaron inundaciones con las Col. Prado Bonito, Hogar del Pescador, Centro,
Juarez, Esperanza, Paseo Alameda, Zona Dorada, Fuentes del Valle, Villa Tutuli y Salvador Allende.
En la Col. El Toreo se reporta 1 persona fallecida debido a que la arrastro una corriente.

11 de septiembre de 2015, tipo de fendmeno Inundacién

Derivado de la inundacion se declar6 en emergencia al municipio de Mazatlan, por lo que se
repartieron a la poblacién 3,060 despensas, 6,120 cobertores "b", 6,120 colchonetas, 1,250
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impermeables, 10 rollos de hule, 1,530 kits de limpieza, 1,530 kits de aseo personal y 3,442 laminas
tipo "a".

Estos dafios se contabilizaron en mas de 20 millones de pesos, como se muestran en la grafica
11.1.01

Dafos por eventos hidrometeoroldgicos en
millones de pesos

25.000
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Gréafica I1.1.01. Dafios potenciales por fenémenos hidrometeorolégicos. Fuente. Elaboracién propia

2.2. Marea de Tormentay Ciclones

La marea de tormenta es el ascenso del nivel medio del mar debido a la accion de los vientos de los
ciclones tropicales sobre una region del océano. Este levantamiento tiene la apariencia de un domo
de agua, agregado a la superficie habitual del mar. Esta marea dura de 12 horas a 3 dias puede
causar inundaciones en las zonas bajas del continente, colindantes a la costa y oleaje que impacte
sobre las estructuras y construcciones cercanas al mar, asi como la remocion de la arena de las
playas por las corrientes de agua que inducen las olas. Cuando al ascenso del nivel del mar
(pleamar), correspondiente a la marea ordinaria (astronémica) se combina con la marea de tormenta,
provoca una sobreelevacion mas alta.

Antes de continuar se definira la escala Safir-Simpson:

La evolucién de un ciclon tropical puede llegar a desarrollar cuatro etapas:
e Perturbacién Tropical:

Zona de inestabilidad atmosférica asociada a la existencia de un area de baja presion, la
cual propicia la generacion incipiente de vientos convergentes cuya organizacion eventual
provoca el desarrollo de una depresion tropical.
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e Depresion Tropical:

Los vientos se incrementan en la superficie, producto de la existencia de una zona de baja
presion. Dichos vientos alcanzan una velocidad sostenida menor o igual a 62 kilometros por
hora.

e Tormenta Tropical:

El incremento continuo de los vientos provoca que éstos alcancen velocidades sostenidas
entre los 63 y 118 km/h. Las nubes se distribuyen en forma de espiral. Cuando el ciclon
alcanza esta intensidad se le asigna un nombre preestablecido por la Organizacion
Meteorologica Mundial.

e Huracan:

Es un ciclén tropical en el cual los vientos maximos sostenidos alcanzan o superan los 119
km/h. El area nubosa cubre una extension entre los 500 y 900 km de didmetro, produciendo
lluvias intensas. El ojo del huracdn alcanza normalmente un didmetro que varia entre 24 y
40 km, sin embargo, puede llegar hasta cerca de 100 km. En esta etapa el ciclén se clasifica
por medio de la escala Saffir-Simpson, como se indica en la tabla.

Vientos
Méximos Caracteristicas de los Posibles Dafios Materiales
Categoria (km/h) Provocados por el Viento
Uno 119 a 153 Arboles pequefios caidos; dafios al tendido eléctrico.
Dos 154 a 177 Adicionalmente a los dafios del Categoria Uno: Dafio en
tejados, puertas y ventanas; desprendimiento de arboles.
Tres 178 a 208 Adicionalmente a los dafios del Categoria Dos: Grietas en
construcciones.
Cuatro 209 a 251 Adicionalmente a los dafios del Categoria Tres:
Desprendimiento de techos en viviendas.
Cinco 252 0 Adicionalmente a los dafios del Categoria Cuatro: Dafio muy
Mayores severo y extenso en ventanas y puertas. Falla total de techos

en muchas residencias y en construcciones industriales.
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El tipo de dafios provocados por las lluvias y escurrimientos de los ciclones tropicales varia
dependiendo de varios factores:

e Velocidad de desplazamiento: ciclones que se mueven lentamente o permanecen
estacionarios tienden a dejar mas lluvia.

e Tamafo del fendmeno: mientras mas grande es un ciclén, mayor es el area que recibe lluvias
del mismo.

o Trayectoria especifica.

e Hora del dia.

o Efectos locales debidos a la topografia.

e Interaccidn con otros sistemas meteoroldgicos presentes, por ejemplo: frentes frios, ondas
tropicales, canales de baja presién, un segundo ciclén tropical.

El tipo de efectos en zonas costeras provocados por el oleaje y marea de tormenta que acomparfian
a los ciclones tropicales pueden ser altamente destructivos y varia de acuerdo a factores locales
como la forma especifica de la costa y del lecho marino circundante, asi como al viento del ciclén,
el campo de presion atmosférica y el tamafio del fenémeno.

Las precipitaciones asociadas al ciclon tropical pueden reblandecer el suelo en algunas regiones,
por lo que se exhorta a la poblaciéon a extremar precauciones debido a que pudieran registrarse
deslaves, deslizamientos de laderas, desbordamientos de rios y arroyos, o afectaciones en caminos
y tramos carreteros, asi como inundaciones en zonas bajas y saturacion de drenajes en zonas
urbanas.

La navegacion maritima en las inmediaciones del sistema deber& extremar precauciones, asi como
las operaciones aéreas.

Para el caso de este estudio en particular del poligono que define la Ciudad de Mazatlan se aplicaron
las metodologias descrita por el CENAPRED; para conocer el radio de accion y la velocidad del
viento a este radio, que pueden generarse por el tipo de evento ciclénico.

Se analizaron las trayectorias que siguieron los fendmenos denominados, Depresion Tropical (DT),
Tormenta Tropical (TT), Huracan nivel 1 (H1), Huracan Nivel 2 (H2), Huracan nivel 3 (H3), Huracan
nivel 4 (H4) y Huracan Nivel 5 (H5).

Teniendo en cuenta que el analisis se realizd para los 18 eventos que incidieron en el periodo de
1950 a 2019 en la zona en estudio como se puede observar en la figura 11.1.03.
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Figura 11.1.03. Mapa de trayectorias por tipo de evento ciclénico en la zona en estudio. Fuente. Elaboracién propia con informacién del SMN.
93



%“onaouvme
OUNErs 63
(M/AYZ{ANTS RA0EAGIO0

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Como se observa en la figura anterior, se definié un radio de accién del poligono que envuelve la
zona urbana de Mazatlan para determinar el nimero de eventos que pudieron tener incidencia en
dicha zona.

Para determinar las trayectorias antes mencionadas se utilizé el programa busca Ciclones, el cual
fue desarrollado por el CENAPRED, ver figura 11.1.04.

E¥ Busca Ciclones 3.0, — ] *
Archivo ~ Busqueda - Ayuda -

Mo @&k e i
o) CENAPRED

Clasificacion 4
Depresion tropical
~ Tormenta tropical
Huracén 1
Huracdn 2
== Huracan 3
Huracén 4
=== Huracan §

A gi :

Rt

Figura 11.1.04. Resultados obtenidos con el programa “Busca Ciclones”. Fuente. CENAPRED

El radio de busqueda fue de 100 km, no limitando la vertiente de dénde provenia el fenbmeno
ciclonico, ya que, como se puede ver en la figura 11.1.05, el huracan Diana, se inicié en el océano
Atlantico en afio de 1990 en el mes de agosto, el cual literalmente dividié en dos al pais con su
trayectoria.

Lo contenido en el anterior parrafo indica que no se deben despreciar las consecuencias que se
generan en el Atlantico en sus efectos en la zona de estudio, ya que estos pueden inducir en
trayectorias paralelas a la linea de costa y/o, con su circulacion trasladar humedad proveniente del
pacifico hacia sus costas, como lo que ocurre en las costas de los estados de Chiapas, Oaxaca y
Guerrero.
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Figura I1.1.05. Radios de accion de los diferentes sistemas cicldnicos que se presentaron en Mazatlan. Fuente. Elaboracién propia con informacion
de CENAPRED
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2.2.1 Estimacion de la altura méaxima de la Marea de Tormenta

La elevacion h (en m) mas grande que alcanza a ascender el nivel medio del mar por la marea de
tormenta (amplitud de la marea de tormenta), puede ser calculada a partir de la velocidad V del
viento sostenido (km/h) y del radio de maximo viento R (en km).

Con base en el analisis de mediciones sobre elevaciones de la marea de tormenta de algunos
ciclones tropicales y de expresiones empiricas propuestas en Estados Unidos y Japon, se obtuvo
una expresion para conocer la amplitud maxima de la marea de tormenta debida a un ciclon tropical:

h = (0.03R + 0.000119V? — 1.4421) F

Donde:

e (h) es elevacion (en metros) mas alta que alcanza la marea de tormenta en el mar cerca de
la costa.

o (R) es el radio de maximo viento (en km)

¢ (V) eslavelocidad maxima del viento sostenido (en km/h) calculado a 10 m sobre la superficie
media del mar a la distancia (R) del centro del cicldn tropical (puede obtenerse a partir de la
presion central del ciclén tropical, radio de maximo viento, latitud del centro del ciclén tropical
y la velocidad de traslacién como se describi6 en 2.2).

¢ (F) es un factor correctivo por direccién del viento.

El factor correctivo (F), se determina a partir del angulo (a) que forma la direccion de desplazamiento
del ciclén tropical con respecto a la linea de costa préxima al sitio de interés. Este factor se determina
por medio de la siguiente expresion:

F=
0.6(1+sena)si0°<a<180°
0.6 en otros casos

Para el caso de la altura h, se utilizé el método simplificado descrito anteriormente, el angulo de
incidencia se muestra en la figura 11.1.06.
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Figura 11.1.06. Angulos de incidencia de los sistemas ciclonicos. Fuente. CENAPRED

La figura anterior se cre6 dibujando la linea de costa correspondiente al poligono urbano de
Mazatlan, posteriormente se sobrepusieron las trayectorias de los eventos, teniendo como resultado
los angulos antes vistos; es importante mencionar que solo dos huracanes categoria 1 han llegado
a esta linea de costa, estos fueron Roslyn, en el afio de 1986 con un angulo respecto a la linea de
costa de 42° y Mona en el afio de 1963 con un angulo de 152°. Si observamos la figura anterior,
estos huracanes tienen practicamente la misma trayectoria, pero la diferencia en el angulo se marca
en la fraccién de linea de costa donde impacto.

El angulo de 42° se tom6 como representativo para los eventos superiores o iguales de categoria 1
y los demas, se les asignaron sus respectivos angulos estimados, en la Tabla 11.1.01 se resumen
las alturas de olas que se pueden generar por evento.

Clasificacion h(m) Categoria Tr (afios) P(i)
Depresion Tropical 1.72 Moderada 3.89 0.30
Tormenta Tropical 2.10 Alta 5.58 0.30

Huracan 1 2.77 Alta 9.87 0.23
Huracan 2 3.16 Alta 23.31 0.06
Huracan 3 4.16 Muy alta 36.63 0.06
Huracan 4 5.02 Extraordinaria 70.00 0.05
Huracan 5 6.26 Extraordinaria 0.00

Tabla I1.1.01. Resumen de altura de ola por categoria de evento ciclénico.
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En el sentido estricto del calculo la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de cada tipo o nivel
del evento, para el caso de una Depresién Tropical (DT) y de una Tormenta Tropical (TT), se
interpolaron geograficamente los valores.

Para el caso particular de los H1 al H5 se emplearon las Isolineas de probabilidad de ocurrencia que
concentrd la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), en
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/.

Estas isolineas de probabilidad se resumen en la figura 11.1.07.
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Figura I1.1.07. Isolineas de probabilidad de ocurrencia por tipo de Ciclon Tropical. Fuente. Elaboracion propia con informacion de CONABIO.
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Una vez obtenidos los pardmetros necesarios, se plasmaron los escenarios de severidad por cada
tipo de evento, teniendo en consideracion lo siguiente:

1. No se model6 la refraccién del oleaje producido por cada tipo de fendmeno ya que no se
cuenta con batimetria del fondo marino.

2. El procesamiento geogréfico se realizé mediante el algebra de rasters:

a. Determinando el alcance de la amplitud de la altura de marea de tormenta con base
al modelo digital de terreno

b. Se resto el raster de marea de tormenta, multiplicandolo por su respectiva elevacion
“h” menos el raster del modelo del terreno.

3. Se formaron poligonos con el raster generado por la h de tormenta por cada tipo, se realizd
un corte vectorial del producto del inciso anterior.

4. Se reclasifico el raster segun la profundidad de inundacion, como lo marca la tabla siguiente:

Clasificaciéon de lainundacion generada por Marea de Tormenta (CENAPRED)

Amplitud de la marea de Categoria
tormenta (m)
=0.5 Somera
0.51a1.00 Baja
1.01a2.00 Moderada
2.01a3.50 Alta
J.91a5.00 Muy alta
=35.00 Extraocrdinaria

Los resultados se hicieron en todos los niveles del fendbmeno y en la h de Marea de Tormenta
historica entre 2003 y 2017 (ver figura 11.1.08).

En la figura 11.1.09 se presentan los mapas que se procesaron en el presente estudio para identificar
la inundacién por marea de tormenta.
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Figura 11.1.08. Marea de Tormenta Maxima en el periodo de 2002 al 2017, h=1.9 m. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11.1.09. Mapas inundacién por marea de tormenta por tipo de evento ciclénico. Fuente. Elaboracién
propia.
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2.2.2 Peligro Por inundacion por marea de tormenta (nivel 2 segun términos de referencia)

Para elaborar los mapas de peligro por inundacion de marea de tormenta se emplearon los
parametros establecidos por el CENAPRED en la figura 11.1.10. Con este esquema se definieron las
zonas que posiblemente se inunden, encharquen o aneguen por los efectos de la Marea de
Tormenta. Dichos mapas se presentan en la figura 1.1.11.

Diagrama de resistencia al vuelco

Velocidad de flujo (cm/s)
z

80

m 0

0 o SR s Alta
o it

0

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Tirante de inundacion en el sitio (m)

Figura 11.1.10. Diagrama de resistencia al vuelco. Fuente. CENAPRED
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Figura 1l.1.11. Mapas Peligro por inundacién por Marea de Tormenta por tipo de evento ciclénico. Fuente.
Elaboracion propia.
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2.3. Inundaciones Fluviales

Las inundaciones han coexistido con el hombre desde épocas muy antiguas, generando condiciones
adecuadas para el desarrollo de las civilizaciones, enriqueciendo con nutrientes los suelos agricolas
y facilitando la movilidad de gran variedad de productos y personas mediante la navegacion.

Sin embargo, la tendencia actual de migraciones de poblacién de las zonas rurales a lo urbano
genera un crecimiento constante de las ciudades. Este progresivo aumento de la densidad
poblacional genera un panorama de presion en los suelos y servicios, originando el aumento de
asentamientos humanos en tierras costeras y a lo largo de laderas inestables, zonas inundables y
sectores propensos al riesgo, como lo es el caso de Mazatlan.

Las inundaciones fluviales se generan cuando el agua que se desborda de rios queda sobre la
superficie de terreno cercano a ellos, ejemplo de ello la inundacion producida el 29 de noviembre
del 2019, ver figura 11.1.12.

De acuerdo con lo anterior, la dindmica de construccion de condiciones de riesgo por inundacion es
creciente, es consecuencia del desarrollo de actividades productivas como las agropecuarias,
industriales y mineras, se traducen en el cambio del uso de suelos dejando de ser pasivos como
generalmente se recomienda para las zonas de ronda y proteccion ambiental de los cuerpos de
agua, conforme a la normatividad ambiental vigente.
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Figura 11.1.12. Inundacion por lluvia extraordinaria, 29 de noviembre de 2019. Fuente. Elaboracion propia con imagen de satélite Sentinel Il
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Actualmente se tienen ubicadas las siguientes zonas que son afectadas por inundaciones en la
Ciudad de Mazatlan, ver tabla 11.1.02.

1.- Avenida Aleman y Calle
Belisario Dominguez (Centro)

2.- Av. Aleman y Serdan (Centro).

3.- Av. Camaron Séabalo y Paseo
Lomas (Lomas de Mazatlan)

4.- Av. Camaron Sabalo y Sierra

5.- Av. Camar6n Sabalo y Tiburon

6.- Av. Circunvalacion y Av.

(Echeverria)

Magdalena (Rincén de Urias).

Nevada (Lomas de Mazatlan) (Sabalo  Country), frente a | Mdnich (Lico Velarde).
CONAPESCA.
7.- Av. Clouthier y Jabalies (Frente | 8.- Av. Clouthier y Tec. De | 9.- Av. Colosio Inf. Jabalies
a Soriana). Monterrey (Ex Hacienda del | (Frente a Soriana)
Conchi)
10.- Av. Colosio y Arroyo Jabalies | 11.- Av. Colosio y Bahia | 12.- Av. Colosio y Carretera

Internacional (Ampliacion
Esperanza frente a la Pepsi)

13.- Av. Colosio y Compostela
(Mar de Cortez)

14.- Av. Colosio y Orquidea
(Rincén de Urias)

15.- Av. De las Torres y Division
del Norte (Playas frente a CFE).

16.- Av. Gabriel Leyva y Calle
Rafael Buelna (Lomas de Juarez
frente a la gasolinera)

17.- Gabriel Leyva y Robles (12 de
mayo)

18.- Av. Gutiérrez Najera 'y Corona
(Centro).

Cuitldhuac (Lépez Mateos)

Heraclio Bernal (Olimpica)

19.- Av. Gutiérrez Ngjera y Juan | 20.- Av. Insurgentes y Mdunich | 21.- Av. Insurgentes y Calle A.
Carrasco (Reforma). (Toledo Corro). Ortiz (Flamingos).
22.- Av. Insurgentes y Calle | 23.- Av. Insurgentes y Calle | 24.- Av. Insurgentes y Gabriel

Leyva (Loma de Juarez).

25.- Av. La Marina y Universidad
(Fracc. Alameda cerca de Av. R.
Buelna).

26.- Av. La Marina y Calle Luis
Castro (El Toreo).

27.- Av. Leonismo y Reforma
(Estadio)

28.- Av. Mazatlan y Santa Rosa
(Lico Velarde)

29.- Av. México 68 y Av.
Insurgentes (Olimpica)

30.- Av. México 68 y Carretera
Internacional (Toledo Corro)

31.- Av. Pino Suarez y Guadalupe
Miranda (Campo 7)

32.- Av. Pino Suarez y Vias del
Ferrocarril (Pino Suarez).

33.- Av. Pino Suarez y Vias del
Ferrocarril (Quinta Chapalita)

34.- Av. Revolucion y Negrete
(Lopez Mateos)

35.- Av. Rio Fuerte y Av. De los
deportes (Telleria)

36.- Av. Rio Fuerte y Nazas
(Ferrocarrilera)

37.- Av. Rio Fuerte y Ham
(Ferrocarrilera).

38.- Robles Quintero y Calle
Cauce del Rio (20 de noviembre)

39.- Rodolfo TI Loaiza vy
Buganvilias (Fracc. Laguna, Las
Garzas Playa).

40.- Av. Trafico y Ejidal (Urias)

41.- Calle Pesqueiray 13 de mayo
(Fco. Solis).

42.- Carretera Internacional y
Asuncioén Mazatlan Il (cerca de la
entrada a Alianza).

43.- Glorieta Alarcon (Alarcén)

44.- Pescadores de Mazatlan y
Arroyo Hogar del Pescador (Atras
de Bodega Tecate).

Tabla 11.1.02. Cruceros de la ciudad susceptible a inundaciones en periodos anuales de lluvia. Fuente.
Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.

En Mazatlan se tienen 289 colonias con niveles alto y muy alto de peligro y riesgo por inundacion,
muchos de estos sectores son vulnerables porque no respetaron el sistema hidroldgico natural de
la ciudad. Segun el Plan Municipal de Contingencia de Mazatldn, muestra 8,600 hectareas
susceptibles de inundacién que afecta cada temporada de lluvias a por lo menos 60,000 habitantes
en 289 colonias. El 40% de las zonas mas vulnerables de Mazatlan estan en peligro debido a que
utilizan los cauces como calles o se han realizado asentamientos habitacionales junto al arroyo
Jabalines. Los rellenos antropicos o humanos del sistema lagunar del Infiernillo, Urias y El Sabalo,
conllevan a la degradacion y colapso de los sistemas estuarinos (ver figura 11.1.13).
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Se ha visto una gran transformacién del entorno natural, los procesos que la componen son la
construccion de la industria pesada, la invasion y crecimiento no controlado de los asentamientos
humanos.

Las zonas mas peligrosas en Mazatlan:

¢ Se ubican en 94 asentamientos humanos sobre la cuenca principal del arroyo Jabalines, que
representan la zona mas vulnerable a inundaciones.

e 72 horas es el tiempo de anticipacion que el Sistema de Alerta Temprana informa a la
poblacién ante cualquier eventualidad.

o Entre 13 y 18 sistemas meteoroldgicos con hombre en promedio se registran al afio desde
los afios 50.

¢ Hay colonias inundables que tienen una densidad muy alta de personas, entre los 149y 238
por hectéarea.

e 5,000 personas pueden ser atendidas en los 7 albergues de primera instancia que se
disponen en temporada de ciclones.

e 8,600 ha susceptibles de inundacion.

e 60,000 habitantes en riesgo de afectacion.

@

0 o
ELChilill ElLATma
ilillo “El-Armadillo

ST 2Nz
ZINZ3

Figura 11.1.13. Cruceros susceptibles a inundaciones. Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién
Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Otros factores acelerantes de las inundaciones son la basura y los desechos que se acumulan en
los esteros como El Infiernillo, descargas de aguas sin tratar que producen malos olores; también el
sistema de drenaje municipal se colapsa, entre otras razones, porgue las personas conectan sin
autorizacién de desague pluvial, o porque destapan las alcantarillas para que el agua que se
acumula en la via publica fluya por la tuberia, esta practica ocasiona que la basura que es arrastrada
por el agua forme taponamiento en los ductos.

Entre los asentamientos que han presentado situaciones criticas por vertimiento de aguas negras,
se encuentran casi todos en las zonas bajas, ademas de Villa Verde, Urias, Playa Sur y Centro, por
mencionar algunas, ver tabla 11.1.03 y figura 11.1.14.

1.- Centro 2.- Lazaro Cardenas 3.- Benito Juarez 4.- Toledo Corro

5.- Rubén Jaramillo 6.- Fracc. Villas del Estero 7.- 20 de noviembre 8.- Ramodn F. lturbe
9.- FOVISSSTE | 10.- Ampliacién Lico Velarde | 11.- Fracc. Playas del Sol 12.- Fracc. Flamingos
Mazatlan

13.- Fracc. Alameda

14.- Genaro Estrada

15.- Villas del Sol

16.- Fracc. La Floresta

17.- Fracc. Villa Verde

18.- Col. Ampliacion Villa
Verde

19.- Colonia San Jorge

20.- Fracc. Los Laureles

21.- Fracc. Gaviotas

22.- Fracc. Sabalo Country

23.- Colonia Pino Suarez

24.- Col. Francisco |. Madero

25.- Col. Rafael Buelna

26.- Col. Burdcratas

27.- Fracc. Olas Altas

28.- Col. Salvador Allende

29.- Col. Insurgentes

30.- Col. Tierra y Libertad

31.- Col. 12 de mayo

32.- Col. Casas Econémicas

33.- Col. Bahias

34.- Fracc. Valle Dorado

35.- Col. Hogar del Pescador

36.- Col. L6épez Mateos

37.- INFONAVIT Playas

38.- Col. Pueblo Nuevo

39.- Fracc. El Toreo

40.- Col. Francisco Villa

41.- Col. Anabella de
Gavica

42.- Fracc. Playa Sur

43.- Col. Lico Velarde

44.- Fracc. Jacarandas

45.- Col. Andhuac

46.- Col. Jesus Garcia

47 .- Col. Santa Cecilia

48.- Col. Azteca

49.- Fracc. Ex Laguna
Gaviota

50.- Fracc. El Toreo

51.- Col. Labastida Ochoa

52.-Col. Huertos Familiares

53.- Col. Lomas de San

54.- Fracc. Bosque del Arroyo

55.- Fracc. Ex Hacienda del

56.- Col. Rinconada del Valle

Jorge Conchi

57.- Col. La Chonita 58.- Camino a Cerritos 59.- Col. Urias 60.- Col. Ampliacion Urias |
61.- Col. Ampliacién | 62.- Col. Ampliacién Urias Ill | 63.- Col. La Sirena 64.- Col. Luis Echeverria
Urias Il

65.- Col. Emiliano Zapata

66.- Col. Klein

67.- Col. Reforma

68.- Col. Ferrocarrilera

69.- Col. Palos Prietos

70.- Fracc. Telleria

71.- Col. Casa Redonda

72.- Col. Loma Atravesada

73.- Col. Ejidal Francisco
Villa

74.- Col. Pueblo Nuevo

75.- Fracc. Hacienda del Mar.

76.- Col. Universidad

77.- Col.
Expresion

Libertad de

78.- Col. Esperanza

79.- Mazatlan Il

80.- Col. Urias

81.- Col. San Rafael

82.- Col. Dorados de Villa

Tabla 11.1.03. Colonias susceptibles a inundaciones. Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién
Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Figura I.1.14. Colonias en Peligro por inundaciones. Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion
Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.

La infraestructura instalada para el desalojo de aguas pluviales que se conecta a los escurrimientos
son los siguientes:

Colector Gutiérrez Najera (entre Juan Carrasco y Av. Del Mar);

Colector Roosevelt (en el centro de la Ciudad);

Ducto Banrural (Av. Camardn Sébalo hacia el Mar);

Ducto Hotel Hacienda (Calle Rio Fuerte hacia el Mar);

Ducto Lico Velarde (Fovissste, Lico Velarde y Amp. al Arroyo Jabalines);
Ducto Pemex (Pemex, G. Leyva y Zapata al Estero del Infiernillo);

Ducto Rafael Valbuena (Jesus Kumate y Av. La Marina);

Ducto Zona Dorada (Calle Laguna hacia el Mar);

Canal Av. Emilio Barragan (Av. Emilio Barragan y Miguel Aleman al Muelle);
Canal Av. Francisco Solis (Av. Fco. Solis hacia Arroyo Tiros Cuates);
Canal Av. Internacional (Av. Internacional y Priv. del Estero a Col. Azteca);
Canal Col. L6pez Mateos (Col. Lopez Mateos hacia Arroyo Jabalines);
Canal Col. Zapata (Col. Zapata con salida a Av. Manuel J. Clouthier)
Canal Fracc. Infonavit Alarcon (Alarcon, Arboledas y Misiones al Arroyo
Jabalines);

Canal Frac. Infonavit Playas (Inf. Playas a Leche Suprema al Arroyo
Jabalines).
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Se realizaron visitas en campo para recopilar informacion de los niveles de agua que se alcanzaron
en noviembre de 2019 a causa de la lluvia, los sitios y sus alturas de inundacién se resumen en la
tabla 11.1.04 y su ubicacién en la figura 11.1.15. El objeto especifico fue contar con registros de la
inundacion Para la calibracion del modelo numérico que sirvié para definir los escenarios de
amenazay peligro por inundacion.

UBICACION
ELEVACION .
PUNTO ESTE NORTE NIVEL CALLE DESCRIPCION
1 353,463 2,571,492 80 TACOS FIGUEROA
2 352,989 2,572,116 100 TOREO
3 352,844 2,570,606 70 FRENTE GRAN PLAZA
4 354,156 2,570,350 130 LOPEZ MATEQS PARQUE AV INSURGENTES
5 354,423 2,570,731 130 LOPEZ MATEOS, COSTADO INTERNACIONAL
6 354,798 2,570,809 115 JACARANDAS CALLE HIGUERAS
7 355,114 2,571,231 125 JACARANDAS CALLE ANAXAGORAS
8 355,728 2,571,608 130 PUENTE LICO VELARDE
9 356,012 2,572,490 60 AV SANTA ROSA JABALIE
10 356,283 2,572,511 60 INTERNACIONAL FRENTE A RENACIMIENTO
11 357,406 2,569,596 110 COL. JESUS GARCIA
12 357,376 2,569,300 90 CO FCO MADERO
13 356,754 2,568,984 85 COL. LOMA ATRAVESADA
14 355,487 2,568,907 130 COL. INDEPENDENCIA COSTADO INFIERNILLO
15 354,635 2,568,149 65 ESPALDA HOTEL HACIENDA
16 352,847 2,570,353 60 FLAMINGOS

Tabla 11.1.04. Sitios donde se tomaron alturas de la inundacion de 2019. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.1.15. Ubicacién de los sitios donde se tomaron niveles de inundacion. Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.1 Parametros hidrologicos

Para definir los parametros hidrolégicos se emplearon por una parte la divisiébn de las cuencas
hidroldgicas que ingresan al sistema, ver figura 11.1.16.

MAZATLAN

2 ﬁ nTecric®

Simbologia basica

gl Limites
e —
< [ zonade estusio

Vias Terrestres
— Viaferiea

Careteras
Vialidades.
—— Caminos

Hidrografia

Cuerpo de agua
Intermitente

S| W pesnne

— Rio intarmitants
Acucducto
Canal

Simbologia tematica
Delimitacién de subcuencas

365,000

Figura 11.1.16. Delimitacién de las cuencas y subcuencas. Fuente. Elaboracién propia, con informacion
topogréfica producto del vuelo fotogramétrico.

Es importante mencionar que la zona en estudio se encuentra en las Regiones Hidrologicas 10y 11.

Para caracterizar los principales afluentes, intermitentes que comprenden la zona en estudio, se
realizo una subdivision en 24 cuencas, las cuales fueron delimitadas con la informacién topogréfica
gue se genero para este analisis, mediante vuelo fotogramétrico con precision de 0.09 metros por
pixel (fecha de elaboracién enero 2020, elaboracion propia).

El criterio para delimitar estas cuencas fue la informacion proporcionada por Proteccion Civil
municipal de Mazatlan, cuya importancia resalta que estas cuencas son las areas de aportacion de
los escurrimientos que han generado inundacion pluvial.

Las tormentas de disefio se describen en el anexo denominado estudio hidroldgico, los resultados
de aplicar la metodologia descrita en el estudio hidroldgico se resume en la tabla 11.1.05.
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Area
S Hp_tr2 | Hp_tr5 | Hp_tr10 | Hp_tr25 | Hp_tr50 | Q_tr2 Q_tr5 | Q_trl0 | Q_tr25 | Q_tr50
Subcuenca cuenca L(m | Tc(h Tr(h de(h) | Tp(h) | Tb(h m3/s/mm
o | ] Gy | TR) | T | celh) | Telh) | To) G/ o) )| )| (mm) | ) ()| ()| (m/s) | (m/s) | (s
JABALINES1 12.548 | 5726.101 | 0.009 | 1.54 | 0.93 | 2.49 | 2.17 | 5.79 1.19 0.25 5.43 1515 | 41.10 | 62.89 | 0.30 6.46 18.05 | 48.96 | 74.92
JABALINESI0 | 5095 | 4296.971 | 0.004 | 1.69 | 1.01 | 2.60 | 2.31 | 6.17 0.45 23.02 50.76 82.43 | 143.91 | 184.65 | 10.46 | 23.06 | 37.44 | 65.37 | 83.88
JABALINES13 | 1 463 | 1620.709 | 0.007 | 0.64 | 038 | 1.60 | 1.18 | 3.15 0.26 1.00 9.06 23.02 | 5813 | 8542 | 0.26 2.31 5.88 | 14.85 | 21.82
JABALINES21 | 5637 | 2322.693 | 0.003 | 1.19 | 071 | 2.18 | 1.80 | 4.81 0.30 31.59 | 63.98 101.72 | 173.50 | 218.74 | 9.51 19.26 | 30.63 | 52.24 | 65.85
JABALINES4 20.003 | 13693.248 | 0.003 | 4.44 | 266 | 421 | 477 | 12.74 0.86 15.77 | 39.78 69.80 | 130.75 | 171.40 | 13.62 | 3436 | 60.30 | 112.95 | 148.06
JABALINESS 2.093 | 855.885 | 0.005 | 046 | 028 | 136 | 0.96 | 2.56 0.45 0.08 4.69 14.44 | 40.84 | 62.72 | 0.04 2.11 6.48 | 1833 | 28.16
JABALINES7 2.446 | 1645.158 | 0.009 | 061 | 037 | 1.56 | 1.15 | 3.06 0.44 1.08 8.99 2211 | 55.04 | 8111 | 048 3.95 9.71 | 24.17 | 35.63
JABALINESS 3.093 | 2771.445 | 0.006 | 1.01 | 0.61 | 2.01 | 1.61 | 4.31 0.40 6.83 23.02 4471 | 92.07 | 126.05 | 2.70 9.10 17.66 | 36.37 | 49.80
MAZATLAN13 | 13 939 | 10868.506 | 0.006 | 3.05 | 1.83 | 3.49 | 3.58 | 9.55 0.80 1.74 11.32 2666 | 64.06 | 92.71 | 1.40 9.08 21.39 | 51.40 | 74.40
MAZATLAN21 | 869 | 846.678 | 0.005 | 0.46 | 028 | 1.35 | 0.95 | 2.54 0.19 2.03 12.43 28.83 | 68.04 | 97.61 | 0.38 2.34 5.42 | 12.79 | 18.35
MAZATLAN22 | 1730 | 1517.130 | 0.003 | 0.83 | 0.50 | 1.82 | 1.40 | 3.75 0.18 4.90 19.45 4004 | 86.14 | 119.43 | 0.88 3.51 7.22 | 1554 | 21.54
MAZATLAN26 | 4993 | 3264.217 | 0.004 | 1.37 | 0.82 | 2.34 | 2.00 | 5.33 0.52 25.82 55.68 90.43 | 157.33 | 200.45 | 1331 | 28.70 | 46.61 | 81.09 | 103.32
MAZATLAN3 | 10,616 | 7784.300 | 0.003 | 2.96 | 1.77 | 3.44 | 3.49 | 9.33 0.63 0.68 7.90 2023 | 50.83 | 75.34 | 0.43 4.95 12.66 | 31.81 | 47.15
MAZATLAN4 | 15079 | 8409.516 | 0.004 | 2.97 | 1.78 | 3.44 | 3.50 | 9.35 0.89 3.84 16.43 3387 | 73.36 | 103.08 | 3.41 | 1457 | 30.04 | 65.08 | 91.45
PENINSULA
P12 3.209 | 3829.736 | 0.007 | 1.29 | 077 | 227 | 1.91 | 5.09 0.35 14.90 | 38.14 66.58 | 123.54 | 161.99 | 5.17 | 13.23 | 23.09 | 42.85 | 56.19
PENINSULA
P16 1.031 | 727.215 | 0.004 | 043 | 026 | 1.31 | 091 | 2.44 0.23 36.04 | 69.36 | 106.51 | 175.80 | 219.77 | 8.38 | 16.13 | 24.77 | 40.88 | 51.10
PENINSULA
P17 5.701 | 5179.302 | 0.009 | 1.47 | 0.88 | 2.42 | 2.09 | 5.58 0.56 3.08 14.71 3140 | 6871 | 96.70 | 1.73 8.26 17.63 | 38.59 | 54.31
PENINSULAP2 | 55472 | 21014.127 | 0.004 | 594 | 3.56 | 4.87 | 6.00 | 16.02 1.90 3.59 14.59 27.10 | 5163 | 7154 | 684 | 2779 | 51.62 | 98.33 | 136.26
PENINSULA
P20 3.365 | 2521.048 | 0.001 | 1.65 | 0.99 | 2.57 | 2.28 | 6.08 0.30 3138 | 63.77 | 101.84 | 174.28 | 219.80 | 9.55 | 19.41 | 31.00 | 53.04 | 66.90
PENINSULAP3 | 17 567 | 7808.750 | 0.011 | 1.83 | 1.10 | 2.71 | 2.45 | 6.54 0.97 1.63 10.20 21.06 | 42.80 | 60.58 | 1.58 9.92 2048 | 41.62 | 58.91
QUELITEL 2.825 | 2892.500 | 0.002 | 1.62 | 0.97 | 2555 | 2.25 | 6.00 0.26 0.03 4.17 12.30 | 3255 | 50.12 | 0.01 1.08 3.19 | 843 | 12.98
QUELITE2 2.689 | 2203.565 | 0.001 | 1.58 | 0.95 | 252 | 2.21 | 5.89 0.25 0.55 7.15 1758 | 41.97 | 62.26 | 0.14 1.79 441 | 1053 | 15.62
QUELITE4 3.513 | 2784.297 | 0.004 | 1.28 | 077 | 2.26 | 1.89 | 5.06 0.38 0.12 5.04 14.22 | 37.35 | 56.99 | 0.05 1.92 5.43 | 1427 | 21.77
QUELITE6 6.976 | 3742.112 | 0.002 | 2.03 | 122 | 2.85 | 2.64 | 7.05 0.54 6.47 22.03 41.09 | 80.83 | 110.48 | 352 | 11.99 | 22.37 | 44.01 | 60.15

Tabla 11.1.05. Caracteristicas fisiograficas de la cuencay calculo de los gastos de disefio. Fuente. Elaboracién propia.
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Con los datos hidroldgicos obtenidos se realizé el modelo hidraulico conceptual, este fue procesado
mediante el software Iber v5.2 de divulgacion gratuita.

En ese modelador hidraulico se conceptualizaron los ingresos mediante los hidrogramas triangulares
gue se muestran en la tabla anterior, asi como los ingresos por cuencas interiores como fuentes y
las descargas en las zonas donde desembocan los escurrimientos al mar como se puede ver en la
figura 11.1.17.

0 a FUENTES
- nodo cuenca
“t [ O 1 M21

F N e 2 M22
h /7 3 M26
- 0 a 1
e 5 110
I N\ 6 I8
~ ! 6 7 J13
) e 0 8 P16
% ¢ f 9 9 P20
b 2 = s e 10 P20
\ ( 5}%&6‘:@#’%‘&%9”%) jourcesml( (4 (fuente)
r / sourcemhk 5 (fuente)
CONTORNO =D/ [ gouicesink.7 Queo
nodo cuenca ,ﬁourcesink-S (fuenfs) —»C -
; col:zl i /< y sourcesyﬂ?d (f:ente)
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Figura I1.1.17. Modelo conceptual hidraulico. Fuente. Elaboracién propia.

La topografia fue obtenida del modelo digital de terreno que se obtuvo del vuelo fotogramétrico
restituido a una 1:1,000, ver figura 11.1.18.
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Figura 11.1.18. Modelo digital del terreno de la zona de estudio. Fuente. Elaboracién propia.

Es importante sefialar que se uso el modelo digital del terreno ya que la precision del modelo es
inferior al metro y los obstaculos naturales y artificiales no tuvieron que simplificarse con coeficientes
de rugosidad. Asi mismo, que se eliminaron las estructuras de cruce del modelo original que suman
més de 200 puentes y se sustituyeron por nodos que poseen las mismas caracteristicas.

El modelo se calibro con la lluvia generada en noviembre de 2019, evento mas reciente que afecté
a la ciudad con las mediciones de nivel realizado en campo. Teniendo en promedio diferencias de
mas menos 15 cm, esto se logré estableciendo diferentes coeficientes de rugosidad en la zona de
los cauces, cuya iteracion fue planteada en mas de 20 escenarios hasta lograr el grado de exactitud
adecuado, ver figura 11.1.19.
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comparacion_inundacion
Inundacion de noviembre de 2019
tirante hidraulico en metros
0.3-0.60024824

I 0.60024824 - 1.19049648

I 1.190496481-2.160190018
I 2.160190019 - 10.76095009

Figura I1.1.19. Calibracion del modelo hidraulico. Fuente. Elaboracion propia.

Con el modelo calibrado se procedi6 a realizar los escenarios de inundacion para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25 y 50 afios denominados planos de severidad, ver figura 11.1.20.
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Figura 11.1.20. Resultados hidraulicos Tr 2, Tirante en m. plano de severidad. Fuente. Elaboracion propia.
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2.3.2 Peligro por inundacioén fluvial (nivel 2, segun términos de referencia)

Para conocer los cambios que ocurren sobre una corriente o una planicie de inundacion (profundidad
del agua, velocidad de la corriente, zona inundada, etc.) durante el paso de una crecida, se debe
llevar a cabo el transito de la avenida. Con la interaccion de los planos de tirante y velocidad se
realizaron los planos de peligro por inundacion los cuales se presentan en las figuras 11.1.21 y 11.1.22.

Eccais 137,000

Figura I.1.21. Mapas de peligro para diferentes Tr, en afios. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 11.1.22. Mapa de peligro para Tr 50 afios. Fuente. Elaboracion propia.
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2.4 Inundacion Pluvial, Tormentas Extremas e Inundaciones Lacustres (nivel 2, segln
términos de referencia)

La precipitacion pluvial se refiere a cualquier forma de agua, sélida o liquida que cae de la atmdsfera
y alcanza a la superficie de la Tierra. La precipitacién puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve,
granizo o cellisca. La lluvia consiste en gotas de agua liquida con didmetro mayor a 0.5 mm. La
llovizna esta formada con gotas mas pequefias, de 0.25 mm o menos, que caen lentamente, por lo
gue rara vez la precipitacion de este tipo supera 1 mm/h. La nieve esta compuesta de cristales de
hielo que cominmente se unen para formar copos.

Por otra parte, el granizo esta constituido por cuerpos esféricos, conicos o irregulares de hielo con
un tamafio que varia de 5 a mas de 125 mm; la cellisca est4 formada por granos sélidos de agua
cuando se congela al atravesar una capa el aire con temperatura cercana a los 0° C.

La humedad siempre esta presente en la atmdsfera, aun en los dias que el cielo esta despejado,
corresponde a la cantidad de vapor de agua en el aire. Cuando existe un mecanismo que enfria al
aire, este vapor se condensa y se transforma al estado liquido en forma de gotas, o bien, al estado
s6lido como cristales de hielo; ambos estados dan lugar a cuerpos muy pequefios (su didmetro es
del orden de 0.02 mm) que en conjunto constituyen las nubes.

Para que ocurra la precipitacion se requiere que en las nubes exista un elemento (nlcleo de
condensacion o de congelamiento) que propicie la uniéon de pequefios cuerpos (gotas de agua o
cristales) que forman las nubes, a un tamafio tal que su peso exceda a los empujes debidos a las
corrientes de aire ascendentes. Estas gotas al caer también hacen que se junten con otras, por lo
que el proceso se extiende como una reaccion en cadena. La humedad se produce por la
evaporacion en la superficie del agua de océanos, mares, lagos, lagunas, rios, arroyos y de los
suelos, asi como por la evapotranspiracion de plantas y animales.

2.4.1 Tipos de precipitacion

La precipitacién lleva el nombre del factor que causé el ascenso del aire humedo, mismo que se
enfria conforme se alcanza mayores alturas. La lluvia ciclonica es resultado del levantamiento de
aire por una baja de presion atmosférica. La lluvia de frente célido se forma por la subida de una
masa de aire caliente por encima de una de aire frio. La orogréfica se da cuando las montafias
desvian hacia arriba el viento, sobre todo aquel proveniente del mar. Del mismo modo, la convectiva
se forma con aire calido que ascendié por ser mas liviano que el aire frio que existe en sus
alrededores. Esta Ultima se presenta en areas relativamente pequefias, generalmente en zonas
urbanas.

Para el desarrollo de este tema se emple6 el modelo conformado en el capitulo anterior (inundacion
fluvial), sin embargo, para este tipo de fenémeno perturbador, el ingreso de informacion no fue por
el flujo del rio como condicion de frontera, sino que se usaron las isoyetas para duracion de una hora
y periodos de retorno de 5 10, 25 y 50 afios, las cuales se presentan en las figura I1.1.23 y los demas
periodos de retorno en el anexo correspondiente, las cuales previamente fueron analizadas en el
estudio hidroldgico.

La informacion anterior se incorpor6 al modelador hidraulico Iber que simula el efecto de la
distribucion del agua en superficie en dos dimensiones.

121



Actualizacion y Ampliacion del Atlas de

Riesgos Municipal de Mazatlan

MAZATLAN

NsTITUTO
wumeieaL or
PLANEAGION

Limites

D Zona de

= Caminos

Hidrografia

- Perenne

Canal

Simbologia basica

[ Areaurbana

estudio

Vias Terrestres
-——— Via ferrea

== Carreteras
Vialidades

Cuerpo de agua
Intermitente

Rio intermitente
Acueducto

Simbologia tematica

Intensidad de la lluvia (mm/h)

~——= 1h_tr50_isoyetas_a

Fuentes legales

Sistemas de Gaorratarsnciacion

Cua
Bl loicerial. .

[ T ——————
Bruyeuis

Cotas Topoaniivne. .|
Ceusla :
Colis,

e2020

San (gnacko

*. Sinslos yazation

GConcordia

Oceano Pacifica \

Rossilo

Dursngo

Ubicacién

Figura 11.1.23. Mapa de isoyetas duracion 1 hora en mm/h para Tr 50 afios. Fuente. Elaboracién propia.
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2.4.2 Peligro por inundacién pluvial, lluvias extremas e inundaciones lacustres (nivel 2,
segun términos de referencia)

Para conocer los cambios que ocurren sobre una corriente o una planicie de inundacion (profundidad
del agua, velocidad de la corriente, zona inundada, etc.) durante el paso de una crecida, se debe
llevar a cabo el transito de la avenida.

Para generar los mapas de peligro se usaron los resultados del modelo hidraulico en dos
dimensiones, teniendo como base la tabla 11.1.06 “Diagrama de resistencia al vuelco”. Se realizd una
rutina en manejador de datos geograficos, condicionando los niveles o grados de peligro como se
muestra en la figura antes mencionada, utilizando los archivos de profundidad de inundacion (tirante
hidraulico) y el correspondiente a la velocidad, esta rutina se resume en el cuadro siguiente.

Donde:
1. Peligro Muy Bajo
2. Peligro Bajo
3. Peligro Medio
4. Peligro Alto
5. Peligro Muy Alto.

Nn:uml;:lrel Hrmax | Vmax | HVrnax
1 0.3 2
2 0.8 2
3 1 2
4 2 2
5 2.1 2.5
¥ + it

Tabla 11.1.06. Resultados del modelo hidraulico en dos dimensiones. Fuente. Elaboracion propia.

Con este criterio se realizaron los planos de peligro por inundacion los cuales se presentan en las
figuras 11.1.24 y 11.1.25.
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Figura 11.1.24. Mapas de peligro por inundacion pluvial, por tormentas extremas en zonas urbanas y lacustres para diferentes periodos de retorno.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 11.1.25. Mapa de peligro por inundacién pluvial, por tormentas extremas en zonas urbanas y lacustres para Tr 50 afios. Fuente. Elaboracién
propia
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2.4.3 Inundacién Lacustre

Para realizar los esquemas de inundacién lacustre, se realizdé simulacién numérica de la lluvia en
dos dimensiones, para ello se empleé el programa de cémputo IBER, el cual se alimenté con la lluvia
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios, los resultados de los niveles de los que produjeron
estas tormentas se presentan en los mapas de la figura 11.1.26.

Es importante resaltar que no se contd con informacion batimétrica para realizar las simulaciones y
la topografia utilizada fue la que se obtuvo del vuelo fotogramétrico, el cual tiene dimensiones de 10
centimetros por pixel.

Los cuerpos de agua analizados fueron:
1. Estero Escapoma
2. Estero el Yugo
3. Laguna el Camarén
4

Estero Infiernillo.
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Figura 1.1.26. Mapa de peligro por inundacion pluvial, por tormentas extremas en zonas urbanas y lacustres para Tr 50 afios. Fuente. Elaboracion
propia
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2.5 Tormentas Eléctricas (nivel 2, segln términos de referencia)

Las tormentas eléctricas son descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiesta por
un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se asocian a
nubes convectivas y puede ser acompafada de precipitacion, en ocasiones puede ser nieve o
granizo (OMM, 1993). Su ciclo de duracion es de s6lo una o dos horas y empieza cuando una porcién
de aire estd més caliente que el de su entorno, o bien, cuando el aire mas frio penetra por debajo
de ella.

Se analizaron 10 estaciones climatoldgicas, 9 se encuentran en la periferia de la zona de estudio y
solamente una se encuentra ubicada dentro.

Se aplicd la metodologia propuesta por el CENAPRED para el analisis de este tipo de fendbmenos
perturbadores y los resultados se resumen en la tabla 11.1.07 considerando los valores de la
caracterizacion del indice de peligro del mismo instituto, ver tabla 11.1.08.

ESTACION | ANUAL VALOR INDICE | CATEGORIA
25021 0.0000 0.0 0.00 Muy Bajo
25050 0.4524 0.0 0.00 Muy Bajo
25052 1.0909 1.0 0.25 Bajo
25078 1.3091 1.0 0.25 Bajo
25119 0.2745 0.0 0.00 Muy Bajo
25150 0.0909 0.0 0.00 Muy Bajo
25161 0.4000 0.0 0.00 Muy Bajo
25176 0.0000 0.0 0.00 Muy Bajo
25192 4.2727 1.0 0.25 Bajo
25062|  29.0833 4.0 1.00 Muy alto

Tabla I1.1.07. Resumen del analisis de 10 estaciones en la influencia de la zona en estudio. Fuente.
Elaboracion propia con informacién del SMN y CENAPRED

Nimero de dias con tormentas Valor Indice Categoria
Cern 0 0 Muy baja o nula
1-9 1 0.25 Baja
10-19 2 0.50 Media
20-29 3 0.75 Alta
=30 4 1.0 Muy alta

Tabla 11.1.08. Caracterizacién del indice de peligro para tormentas eléctricas. Fuente. CENAPRED

En las figuras 11.1.27 y 11.1.28 se presentan los planos de severidad y peligro respectivamente.
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Figura 11.1.27. Mapa de severidad por tormentas eléctricas. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11.1.28. Mapa indice de peligro por tormentas eléctricas. Fuente. Elaboracion propia.
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2.6 Ondas Calidas (nivel 2, segun términos de referencia)

Célculo del peligro por ondas célidas

Se analizaron 10 estaciones climatolégicas de las cuales 9 se encuentran en la periferia de la zona
de estudio y solamente una se encuentra ubicada a su interior.

Para calcular la probabilidad para cada serie de datos, se realizé el analisis de las temperaturas
maximas para cada estacion utilizando el percentil 90 (P90), en la tabla 11.1.09 se resumen los
célculos del percentil al 90 por ciento. Se categorizaron los datos de acuerdo con el “indice de
severidad y clasificacién del peligro” del CENAPRED, ver tabla 11.1.10.

GRADO DE
ESTACION ANUAL | SEVERIDAD | CATEGORIA
25021 35.2 3.0 Alto
25050 36.4 3.0 Alto
25052 37.8 3.0 Alto
25062 34.6 3.0 Alto
25078 37.4 3.0 Alto
25119 38.6 3.0 Alto
25150 38.1 3.0 Alto
25161 38.0 3.0 Alto
25176 36.5 3.0 Alto
25192 34.1 3.0 Alto

Tabla 11.1.09. Resumen de los célculos de temperaturas maximas para P90. Fuente. Elaboracion propia con
informacion del SMN y CENAPRED

INTERVALO DE Valor Categoria
TEMPERATURA
ce
>40 4 Muy alta
34-39.9 3 Alta
30-33.9 2 Media
26-29.9 1 Baja

Tabla 11.1.10. indice de severidad y clasificacion del peligro. Fuente. CENAPRED

En las figuras 11.1.29 y 11.1.30 se presentan los planos de severidad y peligro respectivamente, por
ondas calidas.
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Figura 11.1.29. Mapa de severidad por ondas Célidas. Fuente. Elaboracion propia con informacién del SMN.
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2.7 Vientos Fuertes (Elaboracion de acuerdo con la guia de contenido minimo para la
elaboraciéon de Atlas Nacional de Riesgo)

Los vientos de mayor intensidad en México son los que se producen durante los huracanes; de
hecho, la velocidad de viento es precisamente el pardmetro con lo que se miden estos fenébmenos
en la escala mas comunmente usada (Escala de Saffir-Simpson). Por tanto, las zonas costeras, y
en particular las que tienen una mas frecuente incidencia de huracanes, son las que estan expuestas
a un mayor peligro por efecto de viento. Sin embargo, otros fendmenos atmosféricos son capaces
de producir fuertes vientos, por lo que aun en el interior del territorio existen zonas con peligro de
vientos intensos. La forma mas refinada de regionalizacion del peligro por viento es la que se usa
para fines de ingenieria, en las normas para disefio de edificios y de otras estructuras. Se emplea
como parametro la velocidad maxima de viento que tiene cierto periodo de retorno, y con ella se
preparan mapas de curvas llamadas isotacas que corresponden a sitios con una misma velocidad
maéaxima de viento.

Para caracterizar los vientos se utilizaron los registros de la estacion observatorio meteorol6gico de
Mazatlan estos se resumen en la tabla 11.1.11.
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Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Nl\énx::}a
1997 7.3 8.9 8.9 8.9 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 9
DIREECION 315 292.5 270 360 292.5

1998 8.4 10.6 9 8 7.3 8.4 16.8 8.9 17.8 11.2 10.1 39
DIREECION 315/292.5 315 292.5 315 270 180 90 292.5 135 180 315 180
1999 10.1 9.8 10.1 11.2 9.5 8.4 8.9 11.2 9.5 7.3 11.8
DIREECION 315 292.5 292.5 315 292.5 292.5/180 180 135 180 315 292.5 157.5
2000 9 N/D 8.9 10.6 6.7 11.2 11.3 8.4 9 8.4 12.6
DIREECION 292.5 292.5 292.5 292.5/225/270 135 135 90 315/337.5 337.5 315 135
2001 8.4 11.8 11.7 7.8 7.8 10.6 11.2 9.2 6.2 7.8 18.4
DIREECION 315 315/292.5 292.5 315 22,5 112.5 135 180 180 292.5 180
2004 16.7 10.8 10.1 8.3 9.1 11.9 16.8 14.3 14 10.1 10.1 17.6
DIREECION 90 292.5 315 292.5 292.5 45 135 180 112.5 315 292.5 157.5
2005 17 N/D 11.2 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 7.4 N/D 17.4
DIREECION 292.5 292.5 315 135
2006 12.6 7.6 9.2 8.4 N/D 7.4 N/D N/D 9.1 6.4 8.4 13.7
DIREECION 292.5 270/315 292.5 292.5 247.5 270 315 270 135
2007 11.2 8.3 8.8 7.3 6 11.4 9 11.8 N/D 8.4 7.7 18.2
DIREECION 315 292.5 292.5 315 315 360 112.5/157.5 157.5 247.5 292.5 45
2008 7.3 7.8 9.5 7 N/D 7.4 9.5 9.1 7.1 8.3 12.9
DIREECION 292.5 292.5 292.5 292.5 247.5 135 135 270 225 135
2009 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 8.4
DIREECION 225
2010 7.7 9.8 10.5 7.8 7.8 6.6 9.5 14.6 8.8 7.3 6.7 16.9
DIREECION 292.5 157.5 22.5 292.5 225 270 292.5 135 247.5 292.5 270 90
2011 8.4 13.2 6.9 11.6 7.1 5 14 15.7 12.3 11.8 13 18.2
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DIREECION 292.5 315 292.5 292.5 270 270 90 112.5 292.5 292.5 315 112.5
2013 12.2 10.8 11.9 10.1 11.5 9.9 13.9 17.5 13.4 9 10.4 21
DIREECION 315 292.5 292.5 247.5 292.5 90 135 67.5 90 292.5 315 202.5
2014 9.5 9.8 13.4 9.9 10.8 9.2 17.9 16.8 11.5 9 22.7
DIREECION 292.5 292.5 22.5 270 292.5 292.5 112.5 135 315 360 337.5 270
N/D N/D N/D N/D N/D N/D 11.3 N/D N/D N/D N/D 11.9
DIREECION 180 337.5
2017 11.9 9.5 11.6 8.4 8.4 7.8 14.3 13.4 6.4 9.8 17.9
DIREECION 315 315 337.5 315 225 315 135 157.5 292.5 360 135
2018 9.5 13.2 11.3 10.6 9.4 7 13.2 10.9 11.3 8.4 14
DIREECION 315 337.5 315 337.5 292.5 292.5 112.5 225/292.5 67.5 270 180
2019 12.4 12.6 12.4 8.4 6 5.6 12.2 10.6 12.4 N/D 22.4
DIREECION 292.5 292.5 292.5 |180/292.5 | 360/247.5/135 | 292.5 180 135 315 67.5

Tabla I.1.11. Resumen del analisis de vientos maximos. Fuente. Elaboracidn propia con informacién del Observatorio Meteoroldgico de Mazatlan.

De la tabla anterior se separaron los vientos maximos por afio y se le aplicaron andlisis de frecuencias, ver tabla de la tabla 11.1.12.

Los resultados del analisis de frecuencia se resumen en la gréfica 11.1.02.
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afo V(km/h)
2009 30.24
1997 32.4
1999 42.48
2016 42.84
2000 45.36
2008 46.44
2006 49.32
2018 50.4
2010 60.84
2005 62.64
2004 63.36
2017 64.44
2007 65.52
2011 65.52
2001 66.24
2013 75.6
2019 80.64
2014 81.72
1998 140.4

Tabla 1.1.12. Vientos maximos. Fuente. Elaboracién propia con informacion del Observatorio Meteorolégico
de Mazatlan.
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Grafica 11.1.02. Analisis de Frecuencia. Fuente. Elaboracion propia con informacién del Observatorio
Meteorol6gico de Mazatlan.
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La funcién de mejor ajuste fue la doble Gumbel como se puede observar en el grafico anterior, en la

gréafica I1.1.03 se presenta la bondad del ajuste.
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Grafica 11.1.03. Bondad del ajuste. Fuente. Elaboracion propia con informacion del Observatorio
Meteoroldgico de Mazatlan.

Se extrapolaron los valores para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, los resultados se
presentan en las figuras 11.1.31 a 11.1.33. presentan en las figuras 11.1.31 a 11.1.33.
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Figura 1.1.31. Mapa de Severidad por Vientos Fuertes Tr 50 afios. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11.1.32. Mapa de Severidad por Vientos Fuertes Tr 100 afios. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11.1.33. Mapa de Severidad por Vientos Fuertes Tr 200 afios. Fuente. Elaboracién propia
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En el presente apartado se definiran los riesgos geoldgicos en los que intervienen la dindmica y los
materiales del interior de la Tierra o de su superficie, entre ellos: los sismos, el vulcanismo, los
tsunamis 0 maremotos y los movimientos de laderas y suelos.

2.1 Registros Histéricos de los ultimos 10 afios.

Se revisaron las bases de datos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), los
archivos histéricos de Proteccion civil Municipal del H. Ayuntamiento de Mazatlan y solo se encontré
un evento de tipo Geoldgico este ocurrio en el afio de 2010, el 11 de septiembre, el cual fue tipificado
como deslizamiento, siendo:

Ante los desprendimientos del cerro Colorado en la comunidad San Marcos, se inunda con agua y
lodo. Colonias Rincon de Urias, Felipe Angeles y Ampliacion Felipe Angeles. Afectando a 350
personas, 70 viviendas dafiadas, no se afectaron caminos y el dafio fue de 0.358 millones de pesos.

No existen registros de dafios por Flujos.

No existen registros de dafios por derrumbes.
No existen dafios por Tsunami.

No existen dafios por hundimientos.

No existen dafios por Sismos.
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2.2 Peligro Geoldgico

Los peligros geoldgicos que se consideran en este apartado se enlistan a continuacion:

1. Inestabilidad de Laderas (deslizamientos, flujos y caidas o derrumbes)
1.1 Deslizamiento

1.2 Flujos

1.3 Derrumbes

Tsunami

Hundimiento (Subsidencia) y Agrietamiento del Terreno

Sismo

NOR WD

.2.1. Inestabilidad de Laderas (deslizamientos, flujos y caidas o derrumbes)

Para evaluar el riesgo por inestabilidad de laderas deslizamiento, flujos y derrumbes, se generaron
mapas especializados que representan la Morfometria del relieve del area de estudio, con lo cual se
desarrollaran los analisis de susceptibilidad que representa una condicion que incide en la
inestabilidad de estas; estos son:

- Densidad de pendientes
- Densidad de diseccion
- Profundidad de diseccién

- Geometria de laderas
2.2.1.1 Densidad de Pendientes

El mapa de pendiente se utilizo para definir las geoformas del terreno y su distribucion, el andlisis
se realizé a partir del Modelo de Elevacién del Terreno, el cual cuenta con una resolucion de 1m
por lo que con este modelo define zonas de igual grado de pendiente topografica con un alto nivel
de detalle (figura 11.2.01).

Como se observa en los mapas generados, se realizé una separacion de las pendientes por grados,
los valores mayores se encuentran en la zona norte y sureste del area de estudio lo que define la
expresion morfolégica de las sierras que circundan la Ciudad de Mazatlan; en el extremo sur, en la
zona del Cerro del Vigia, se presentan pendientes en el rango de 31 a 45 grados, en estas zonas
las rocas aflorantes que conforman el macizo rocoso, estan conformadas por andesitas formando
taludes de mas de 4.0 metros de altura con fracturamiento semivertical en patrones preferenciales
y secundarios de direccion NW-SE.

En la zona norte, debido al crecimiento urbano, se ha requerido de la modificacion del relieve natural,
sin embargo, para este fin la modificacion del mismo ha generado laderas con pendientes mayores
a 30° en diferentes tipo de litologias, cada una de ellas con diferentes niveles de fracturamiento y
orientacion; al mismo tiempo, para la adecuacion de las obras civiles, se ha requerido de la remocion
de vegetacion natural por lo que el suelo de poco espesor en ocasiones es erosionado facilmente
con el consecuente aumento de la exposicion de las laderas al intemperismo, lo cual aumenta el
grado de riesgo.

En la misma figura 11.2.01, se observa que en la zona centro y sur del poligono se encuentran las
pendientes mas bajas en el rango de 0 a 5 grados que se desarrollan con una direccién sureste, en
esta zona se distribuye el mayor porcentaje de la ciudad de Mazatlan.
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Figura 1.2.01. Mapa de pendientes del area de estudio. Fuente. Elaboracion propia con informacién del vuelo fotogramétrico.
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Como se observa en los mapas generados, se realizé una separacién de las pendientes por grados;
distinguiéndose que las pendientes con mayor magnitud se encuentran en la zona norte y sureste
del area de estudio. Esta situacion define la expresién morfoldgica de las sierras que circundan la
Ciudad de Mazatlan; en el extremo sur, en la zona del Cerro del Vigia se presentan pendientes en
el rango de 31 a 45 grados, en estas porciones las rocas aflorantes que conforman el macizo rocoso
estan conformados por andesitas formando taludes de mas de 4.0 m de altura, con fracturamiento
semivertical en patrones preferenciales y secundarios de direccibn NW-SE.

En la zona norte debido al crecimiento urbano se ha requerido de la modificacion del relieve natural,
sin embargo para este fin la modificacion del mismo ha generado laderas con pendientes mayores
a 30° en diferentes tipo de litologias cada una de ellas con diferentes niveles de fracturamiento y
orientacion al mismo tiempo para la adecuacion de las obras civiles se ha requerido de la remocion
de vegetacion natural por lo que el suelo en ocasiones de poco espesor puede ser erosionado
facilmente con la consecuente aumento de la exposicion de las laderas al intemperismo por lo cual
aumenta el grado de riesgo.

2.2.1.2 Densidad de diseccion

Esta representacion geogréafica permite conocer las zonas con mayor cantidad de corrientes de
aguas superficiales. El Insumo para elaborar estos mapas fue el modelo de elevacion digital de
elevacion, obtenido del vuelo y restitucion fotogramétrico realizado en el amparo de este proyecto.
Se empleo la capa de drenajes de aguas superficiales (corrientes, fuente INEGI, carta hidrografica
escala 1: 50,000, RH11Df), de donde se obtuvieron las longitudes de los cauces.

El proceso para el tratamiento de esta fue auxiliandose de una malla regular (X, y), que cubre el
poligono de estudio; con una equidistancia de 1.0 km por lado, se genera un conteo de las longitudes
de cada cauce que se encuentran dentro de cada segmento de la reticula generada. De esta forma
se obtiene el valor de cauces con longitudes equivalentes (isolongitudes).

Este resultado permitié definir; que las zonas norte y noreste que corresponden a las estribaciones
de las sierras que limitan la ciudad, es en donde se obtuvieron los valores mayores, permitiendo
definir en conjunto con el grado de las pendientes; aquellas zonas con mayor captacion de agua de
lluvia y hacia donde desemboca el agua que conducen los cauces.

Definiéndose también; que el cambio de pendiente y la baja densidad de drenaje se encuentra en la
zona centro del poligono en estudio, lo que corresponde a la zona noreste de la Ciudad de Mazatlan.

A la densidad de drenaje presente en su mayor parte en la ciudad de Mazatlan, se asocian las
unidades litolégicas compuestas por granodioritas, andesitas, riolitas y esquistos ya que son las
gue tienen mayor grado de fracturamiento, pudiéndose asociar que estas unidades tendrian mayor
posibilidad de ser inestables mostrando direcciones de fracturamiento preferenciales y continuo
entre unidades de diferentes edades geoldgicas, ver figuras 11.2.02. y 11.2.03
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Figura 11.2.02. Mapa de densidad de diseccién del area de estudio. Fuente. Elaboracion propia con informacién del vuelo fotogramétrico.
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Para dar mas detalle al andlisis se elaboraron la tabla 11.2.01 y la gréfica 11.2.01, indicando las
unidades que presentan mayor grado de fracturamiento. En este caso se puede observar que las
rocas mas competentes presentan un numero acumulado de fracturas de acuerdo con la edad
geoldgica en la que se formaron.

Litologia Tipo de roca Area km2 Lin(.eami-entos’por
tipo litologia

PcpMC-E Rocas metamodrficas 59.51 165
KsTpaGd-Gr Rocas intrusivas 13.78 59
TomTDa-A Rocas extrusivas 0.16 17
TmTR-BvA Rocas volcdnicas 4.25 33

TmTR Rocas volcédnicas 6.17 48
TmplCgp-Ar Rocas sedimentarias 1.15 6

TePA Rocas intrusivas 2.44 21

Qhoal Rocas sedimentarias 53.55 91

Tabla I1.2.01. Fracturamiento en unidades litolégicas. Fuente. Elaboracion propia.

En la gréfica correspondiente se determina que unidad tiene mayor grado de afectacion por
fracturamiento.

LINEAMIENTOS POR TIPO LITOLOGIA

Qhoal ROCAS
SEDIMENTARIAS

TePA ROCAS

PcpMC-E ROCAS
INTRUSIVAS

METAMORFICAS

TmplCgp-Ar ROCAS
SEDIMENTARIAS

TmTRROCAS _—
VOLCANICAS

TomTDa-A ROCAS/ KsTpaGd-Gr ROCAS
EXTRUSIVAS INTRUSIVAS

Gréafica 11.2.01. Gréfica indicando las unidades que presentan mayor grado de fracturamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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2.2.1.3 Profundidad de diseccién

Este mapa se generd de manera similar al de densidad de diseccion, pero para este caso se tomod
como base de calculo el modelo de elevacion del terreno debido a que el parametro a obtener es el
rango de altitudes que se encuentran dentro de cada cuadro de la malla base; de esta manera se
pueden discernir las zonas donde las geoformas presentan una mayor variacion en cuanto a alturas
en un area determinada

El resultado muestra magnitudes mayores al norte del poligono y en la zona norte de la Ciudad de
Mazatlan, estos valores pueden definir geoformas mas especificas, el valor 0 “cero” corresponde a
zonas de inundacion y planicies; encontrandose parte de la zona urbana, el valor 25 corresponde a
sierras menores, estribaciones de sierras y algunos abanicos aluviales, la zona con valor 50,
corresponde las zonas montafiosas; en donde las diferencias altitudinales generan cortes de varios
metros de alto en ocasiones generados por erosion fluvial como se observa en la zona suroeste de
la ciudad y también agrupa zonas en donde los taludes de varios metros de alto son generados por
afloramientos de rocas sobre todo de tipo andesitico, figura 11.2.04.

La distribucion de los valores mas altos va relacionada con las zonas de mayor fracturamiento al
mismo tiempo al tipo de litologia, en esta misma integracién de diferencias altitudinales quedan
incluidos los taludes generados por las obras civiles indicando la altura qua alcanzan algunos de
ellos, lo que conlleva a el aumento de las zonas de riesgo.

En la tabla 11.2.02. se indican los rangos de pendiente en grados y se especifica los niveles de
peligrosidad de cada uno.

PENDIENTES(Grados) Nivel peligrosidad
0-3 Muy Bajo
3-6 Bajo
6-15 Medio
15-30 Alto
30-45 Muy alto

Tabla 11.2.02. Rangos de pendientes en grados y su nivel de peligrosidad. Fuente. Elaboracién propia.

Con la informacién contenida en la tabla 11.2.02, se realizé el mapa de susceptibilidad por pendientes,
Figura 11.2.05.
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Figura 11.2.04. Rangos de pendientes en grados y su nivel de susceptibilidad. Fuente. Elaboracién propia.
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2.2.1.4 Geometria de laderas

Este mapa combinado se representa de manera simultanea la pendiente y la direccion de esta,
destacando las geoformas del terreno por sus irregularidades definidas por los cambios de pendiente
y la orientacion de esta. Se utiliza como referencia para ubicar patrones de planos de
discontinuidades de las unidades litologicas, entre otras utilidades, ya que la orientacion determinada
puede ser discretizada del resto de los valores.

Se observa que las zonas que corresponden a la mayor densidad de drenaje presentan
orientaciones hacia el noreste y en el suroeste de la ciudad, la direccién preferencial es hacia el
norte-noroeste lo que indica que la direccién de drenajes drena hacia la ciudad orientandose hacia
las zonas de menor pendiente, ver figura 11.2.06.

Otro aspecto importante presenta este mapa es que la zona de estudio presenta una gran influencia
de los vientos en las facetas que se orientan hacia el SSE, en especial por los vientos provenientes
del Océano Pacifico debido a que con la entrada de cualquier fenémeno meteoroldgico este aporta
una cantidad de lluvia. Por lo anterior, existe una mayor actividad erosiva y de afectacion en conjunto
con los factores geolégicos como se observa en la direccion ENE, la cual es la mas frecuente en el
mapa.
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2.2.1.5 Geologia de la zona en estudio.

En este mapa se integran las unidades litolégicas y los rasgos estructurales de la zona de estudio,
cada unidad litoestratigrafica representa el tipo de roca y su distribucion espacial respecto a las
demas unidades en el tiempo geoldgico. Como se observa en la imagen de la figura 11.2.07, las
unidades litoestratigraficas principales que se encuentran en la Ciudad de Mazatlan corresponden a
esquistos, granodioritas y tobas de composicion riolitica; en la porcion sur se encuentran distribuidas
rocas de composicion andesitica y las demas unidades se conforman por depdsitos aluviales
recientes.

En la tabla 11.2.03 se hace un listado de las caracteristicas texturales y litolégicas de las unidades
que se encuentran en el poligono de estudio.

CLAVE LITOLOGIA DESCRIPCION

Esta Unidad esta conformada por una roca de composicién granodioritica, muy
intemperizada, de color gris rojizo, de pobre competencia, estructura granuda y
textura faneritica, conformada por cristales de plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo,
KsTpaGd-Gr | GRANODIORITA |asi como escaso piroxeno; Dentro de esta unidad, se presentan variaciones
texturales a granito, el cual presenta una coloracion gris claro y textura faneritica,
compuesta por cristales bien formados de cuarzo, feldespato, biotita y hornblenda,
asi como finos cristales de piroxeno.

Las rocas de esta unidad estan conformadas por filitas de color café a beige, de
estructura foliada y textura lepidoblastica, con una mineralogia de clorita, muscovita
y cuarzo; las pizarras son de color negro a gris obscuro, de estructura foliada y
textura lepidoblastica conformada por clorita, fragmentos de roca y minerales opacos
muy finos; en ambas litologias los minerales formadores de roca se presentan
alineados en el sentido de la foliacion; el espesor estimado es de unos 100 m. , las
rocas de la unidad han sido afectadas por metamorfismo regional en facies de
esquistos verdes y por metamorfismo de contacto originado por la intrusién de las
rocas del Batolito de Sinaloa.

Estd Unidad estd constituida conglomerados polimicticos de fragmentos
redondeados a subredondeados de todas las rocas preexistentes que han sido
afectadas por la erosion, intemperismo y transporte de rocas volcanicas de
composicion riolitica y andesitica, asi como de rocas metamdrficas cuarciticas y
Qhoal ALUVION meta-areniscas de granodioritas, acompafiado por arenas y arcillas sobre todo en
las zonas de inundacién; los espesores en los lechos de los arroyos y planicies de
inundacion son someros, pudiendo alcanzar espesores variable de 1 a 20 m. los
cuales han sido transportados por las corrientes de los arroyos provenientes de los
taludes elevados.

METACUARCITA-

PcpMC-E ESQUISTO

Litolégicamente estan constituidos por acumulaciones de arena, de grano fino a
medio de color ocre, formada en una zona intermarea por la accion de ambientes
marinos y continentales, en donde intervienen procesos de oleaje, mareas y
corrientes fluviales; Depdésitos de arena de grano medio generados por una serie de
procesos dinamicos relacionados con oleaje, viento, mareas, corrientes litorales y a
la influencia del continente (descargas fluviales).Estos depdsitos se localizan en toda
la linea de costa de la carta, que en planta se observa con un ancho de
aproximadamente 70 a 150 m y se caracteriza por ser arena de grano fino a medio.

Qholi LITORAL

Esta constituida por limo y arcilla de grano muy fino de color gris oscuro, gris claro a
café, con gran contenido de materia organica de tipo vegetal, en estado de
descomposicion en un medio anaerdbico, con un espesor variable de 1 a 15 m o
Qhopa LACUSTRE mas. Dicho material es transportado por corriente de arroyos, que desembocan en
depresiones costeras formando lagunas que, por lo general, se encuentran
separadas por una barrera de arena, asi como de oleajes de alta densidad que al
retirarse, o regresar a su estado normal, deja una zona de inundacién.
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CLAVE

LITOLOGIA

DESCRIPCION

TePA

PORFIDO
ANDESITICO

Se definen a estas rocas como intrusiones posteriores a la formacién del batolito de
Sinaloa, los cuales engloban a cuerpos hipabisales o subvolcanicos en forma de
troncos, como pequefios “sills” y diques tabulares; hacia la zona costera, en el area
de la Cueva del Diablo y en el cerro El Vigia, se tienen afloramientos andesiticos de
coloracién gris verdoso a rojizo, de textura porfidica, compuesto por fenocristales de
plagioclasa, biotita y anfibol, inmersos en una matriz fina de cristales
ferromagnesianos.

TiA

ANDESITA

Esta Unidad esta constituid por una secuencia de rocas compactas de composicion
andesitica, asi como de tobas de la misma composicion; son de coloracion gris
verdoso a rojizo, de textura porfidica microcristalina, compuesta por fenocristales de
plagioclasas sédicas, hornblenda y augita, inmersos en una matriz fina y vitrea de la
misma composicion.

TmplCgp-Ar

CONGLOMERADO
POLIMICTICO -
ARENISCA

Esta Unidad se compone de una secuencia de conglomerados gruesos, con
horizontes de arenisca volcanica, cuyas caracteristicas son facilmente reconocibles;
los conglomerados presentan una moderada compactacién, mala clasificacion y una
textura clastica, conformada por clastos subangulosos a subredondeados de hasta
15 cm de longitud, de fragmentos de andesita, granodiorita, riolita y diversas rocas
piroclasticas, inmersas en una matriz arenosa de fragmentos de cuarzo, diversos
liticos y feldespatos. Las areniscas presentan una coloracién rosa a crema, de
textura clastica, conformada por fragmentos de cuarzo, feldespato y liticos
volcénicos, de hasta aproximadamente 1 mm de longitud, inmersos en una matriz
arcillosa, con trazas de calcita.

TmTR

TOBA RIOLITICA

Esta Unidad estd conformada por una secuencia de riolitas, ignimbritas y brechas
rioliticas; las ignimbritas son compactas, de textura fluidal y porfidicas en una matriz
microlitica a vitrea de composicion acida; en las riolitas se observan fenocristales de
feldespato potdasico y cuarzo, en una mesostasis microcristalina a vitrea.

TmTR-BVA

TOBA RIOLITICA-
BRECHA
ANDESITICA

Esta Unidad estéa constituida por una secuencia de riolitas, tobas rioliticas, y brechas
piroclasticas de composicion félsica; asi mismo, se observan aglomerados y brechas
de fragmentos liticos subredondeados a redondeados de andesitas y riolitas
inmersos en una matriz tobacea.

TomTDa-A

ANDESITA-TOBA
ANDESITICA

La secuencia volcénica expuesta en el area de estudio esta conformada por una
secuencia de rocas piroclasticas de composiciéon dacitica y andesitica, asi como
brechas volcéanicas, ignimbritas y aglomerados, con horizontes de derrames de la
misma composicion; las tobas presentan textura piroclastica, conformada por
fragmentos de dacita, pdmez y andesita, con longitudes de hasta 5 cm, inmersos en
una matriz de cuarzo, feldespato y biotita. Los derrames de lava se conforman en
flujos de hasta 2 m de espesor y presentan estructura compacta con textura afanitica
y porfidica. Los aglomerados y brechas se componen de fragmentos de liticos
subredondeados a redondeados de andesita, riolita, dacita e ignimbrita, con una
longitud de hasta 20 cm, inmersos en una matriz tobacea de cuarzo, feldespato y
biotita. Las ignimbritas presentan una coloracion ocre y textura piroclastica,
conformada por “fiammes” de hasta 2 cm de longitud, inmersos en una matriz vitrea
con cuarzo y biotita.

Tabla 11.2.03. Caracteristicas de las unidades litolégicas dentro del poligono de estudio. Fuente. Elaboracion

propia.
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Figura 11.2.07. Mapa Geoldégico de la zona de estudio, integrado en base a las cartas geolégico-mineras. Fuente. Elaboracién propia con informacion

del SGM.
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2.2.1.6 Deslizamientos (nivel 3, segun términos de referencia)

Las laderas son masas de tierra y roca que debido a procesos naturales tienen su conformacion
actual, de manera aparente la mayoria de las laderas permanecen estables por muchos afios, pero
por los procesos de evolucion del relieve las laderas pueden fallar en forma imprevista debido
principalmente a cambios en la topografia, la sismicidad, las precipitaciones, la meteorizacion y
también por factores de tipo antrépico (Dikau et al., 1996).

Las zonas con relieve pronunciado del norte y este de la ciudad de Mazatlan se encuentran
afectadas por muchos de los cambios mencionados aunado al crecimiento de la mancha urbana.
Debido a la creciente demanda de espacios para construir zonas habitacionales y su propia
ubicacién, el terreno natural es modificado creando taludes que incrementan el riesgo, con ello se
genera un efecto erosivo que en conjunto con el agua dentro y fuera de las laderas ocasiona uno de
los principales agentes desencadenantes de deslizamientos.

En la mayoria de los casos, la estabilidad de las laderas en roca depende propiamente de la
resistencia de la roca y de la resistencia al corte de los planos de discontinuidad que presentan,
debido a esto, es aceptable que cada unidad litol6gica posea una susceptibilidad especifica a los
procesos de remocion de acuerdo con las caracteristicas fisicas del material de que estd compuesta.

En consecuencia, para un macizo rocoso que generalmente esta formado por varios tipos de rocas
y que es considerado como un medio heterogéneo y discontinuo, el comportamiento mecanico debe
ser diferente en cada material.

Para conocer esta importante condicion se realizaron recorridos de verificacién en varios puntos de
la Ciudad de Mazatlan para evaluar y clasificar sitios que presentan condiciones para generar
deslizamientos, se tomd como referencia la tabla 11.2.04 para obtener una estimacion cualitativa de
la calidad de los macizos rocosos con rangos numéricos entre 0 a 100, basado en la identificacion,
descripcion y clasificacion de las caracteristicas mecdanicas de la estructura y superficies de
discontinuidad.
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COMDICIONES DE LA SUPERFICIE

INDICE DE RESISTENCIA
GEOLOGICA | BUEA | Weoe | escasa | cecnta
TIPO DE ESTRUCTURA DlSMINUCIéN DE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE ::"

INTACTA O MASIVA — Macizo rocoso
masivo con escasas discontinuidades,

sin planos de deformacion N/A N/A

/Y

BLOQUE- Parcialmente fracturado
formando bloques con hasta tres
sistemas de discontinuidad

“.| ABUNDANTES BLOQUES— Planos
angulares entrecruzados formados
por mds de cuatro sistemas

BLOQUES ALTERADOS— Pliegues con
bleques angulares formados por
sistemas que se intersectan,

continuidad de planos de estratificacion
0 esquistosidad

BRECHADO- Roca altamente
afectada por procesos tectonicos
mezcla de piezas angulares y
redondeadas

7
LAMINADA/FOLIADA—Ausencia de / 10
blogues debido a lo cerrado de los MN/A N/A /

espacios entre planos de foliacion
/

Tabla 11.2.04. indice de resistencia geolédgica Fuente: Hoek, E. (1994) «Strength of rock and rock masses».

< — DISMINUCQON DEL ENTRECRUZAMIENTO DE PLANOS

Actualmente, este sistema de estimacion de la calidad es una fuente confiable de estimacion y
cuantificaciéon de las principales caracteristicas geomecdanicas pues permite evaluar de manera
sencilla la disminucién de la resistencia y el aumento de la deformabilidad de las rocas en
formaciones naturales.

En su mayoria, los eventos de la Ciudad de Mazatlan se localizaron en las laderas iniciandose en
muchos casos en las zonas donde se desarrollaron conjuntos habitacionales, en los trazos
carreteros y en franjas donde la deforestacion es alta. Se observé que los posibles sitios con riesgo
se generan a partir de la combinacién de los factores geoldgicos (litologia y estructura geologica),
hidrogeoldgicos (presencia de agua) y geotécnicos (comportamiento mecanico de los materiales).

El mecanismo de falla y modo de desprendimiento son controlados por los factores geolégicos y
geotécnicos.

Estos fendmenos coinciden también con los asentamientos humanos principales dado que algunas
zonas habitacionales se desarrollaron en sitios donde hubo bastante modificacién de las zonas
montafosas.
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Para complementar la descripcion de las discontinuidades de los macizos se sigui6 el planteamiento
gue marca en su manual de pruebas de campo y laboratorio la “Sociedad Internacional de Mecéanica
de Rocas: Comisidén de estandarizacién de pruebas de laboratorio y campo”. Las caracteristicas
analizadas son: orientacion, espaciamiento, persistencia, rugosidad, apertura, relleno, filtracion,
ndmero y tamafio de bloque

Para el caso de deslizamiento, derrumbes y flujos se tienen caracterizados varios sitios que por sus
condiciones son indicativos de cada caso.

CERRO EL VIGIA

Ubicacioén del afloramiento, Coordenadas:
N: 23°11°17.6”

W: 106°25°26.6”

Z:29. m.s.n.m.

Se trata de un talud expuesto por la construccién de camino pavimentado (Av. Venustiano Carranza)
gque conecta con Paseo del Centenario. El talud es de 15.0 m. de altura, la roca aflorante es masiva
con fracturamiento vertical y semi-horizontal, lo que genera una serie de bloques con favor al
deslizamiento, en donde se observa que se han dado ya desprendimiento de bloques ver fotografia
11.2.01.

fotografia 11.2.01. Ubicacién del levantamiento geoldgico (recuadro en rojo) en el cerro El Vigia. Fuente.
Elaboracion propia.
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Geolbgicamente se ubica en una unidad litolégica compuesta por andesitas del Terciario por tanto
el nivel de fracturamiento es elevado ver figura 11.2.08.

Figura 11.2.08. Localizacion del Cerro El Vigia cuyo afloramiento corresponde a una roca de tipo andesitico
de la Unidad TePA. Fuente. Carta geoldgico-minera F13-A45 del SGM.

La roca es de color ocre en superficie y en roca sana al partirla es de color verdoso; es dura,
compacta y con presencia de cristales de plagioclasa; se altera e intemperiza generando fragmentos
en el talud como se observa en la fotografia 11.2.02.
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Fotografia I1.2.02. Vista del corte del macizo rocoso y la formacién de blogues inestables en la unidad de
Andesitas. Fuente. Elaboracion propia.

La descripcion a la lupa se observa que es una roca de color verdoso ocre, con una matriz de grano
fino color verdoso, de textura porfidica, con biotita, hematita y plagioclasa; en general presenta un
cierto grado de alteracion por metamorfismo de contacto, ver fotografia 11.2.03.

o

y N > DRI |

¥ S

Fotografia 11.2.03. Acercamiento fotografico para observan el tipo de roca de composicién andesitica, en la
cual se observa una matriz color verdoso y minerales de plagioclasa, asi como dos sistemas de fracturas
perpendiculares entre si. Fuente. Elaboracion propia.
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Esta zona se puede catalogar como una zona de alto peligro, ya que no se observa algun tratamiento
en el talud; asi mismo, que las casas habitacion ubicadas en la parte alta corren un alto riesgo en
caso de un movimiento masivo de la formacion rocosa, ver fotografia 11.2.04.

Fotografia 11.2.04. Vista frontal del talud en donde se observan una serie de fracturas de direccion NW 'y
bloques fracturados por las mismas; estas, tienen una inclinacion (echado) a favor del camino, lo que genera
un peligro inminente por desprendimiento de bloques. Fuente. Elaboracion propia.

Para definir el grado de fracturamiento y la direccion de los sistemas principales se tomaron los datos
estructurales (ver tabla 11.2.05) para ser graficados en la roseta de fracturamiento correspondiente,
en este caso se observa que la direccion principal es NW-SE30°, con una componente adicional N-
S, lo que genera cufias semiverticales (ver grafica 11.2.02).

Se presenta un fracturamiento de nivel bajo la disposicién de los bloques y el angulo formado por la
interseccion de los sistemas de fracturamiento mayor a 45°, mismas que generan las condiciones
para posibles deslizamientos de roca, ver fotografia 11.2.05.
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Himero de ESTACION Cerro del vigia
LOCALIDAD

LOCALIZACION GPS (X, Y, ) 349239 71 2R77282 29
RUMBO o DIRECCION F1 290w
RUMBO o DIRECCION F2 98E
RUMBO o DIRECCION F3 309MW
INCLINACION o Echado F1 b55SE
INCLINACION o Echade F2 | 50SW
INCLINACION o Echado F3 |[TOSW

PARAMETROS
Eszpaciamiento (m)
Persistencia

Con
ician |Apertura de |3 fractura (cm)
de |Continuidad
los |Rugosidad del plano
Plan [Ti05 de relleno
os —
Alteracion
Agua subterranea

Continuidad: En un solo estrato, en mas de un estrato, entoda la secuencia
Rugosidad: Muy rugosa, Rugosa, ligeramente rugosa, lisa, espejo de falla
Alteracion: Sana, ligeramente, moderadamente, muy alterada o brecha.
Tipo de relleno: Arcilla, gravilla, depositos minerales (calcita, cuarzo, mineral)
Agua Subterranea: Seco, humedo, mojada, goteo, flujo |

Tabla 11.2.05. Tabla con la informacién tomada en campo en el afloramiento del Cerro El Vigia. Fuente.
Elaboracion propia.
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Grafica 11.2.02. Roseta de fracturamiento construida con informacion estructural del Cerro El Vigia. Fuente.
Elaboracion propia.
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Fotografia 11.2.05. Vista del talud del Cerro El Vigia hacia el SE de la ciudad de Mazatlan en la que se
observan patrones de fracturamiento preferenciales de direccion NW-SE que generan bloques de tamafio
medio a grandes mayores de 4.0 metros cuadrados. Fuente. Elaboracion propia.

Como complemento del analisis estructural de este sitio se realizo el perfil geotécnico (ver figura
[1.2.09) en el que se definen los valores del factor de seguridad en diferentes segmentos del perfil,
en cada analisis realizado se tomé en cuenta la aceleracion sismica generada en esta zona, por lo
gue el factor obtenido no solo es indicativo de las condiciones litoldgicas y de la pendiente de cada
sitio, sino el efecto que tiene la aceleracion en la litologia del macizo rocoso y las estructuras que
afectan a la misma. Como parte de este andlisis se requiri6 observar el entorno del talud
encontrandose que en la parte superior del perfil en el pavimento de la calle Camino al Observatorio,
se observan grietas de tensién ocasionadas por asentamientos del macizo rocoso (ver fotografia
11.2.06), este dato se tomé en cuenta para considerar las cargas a las que ya se encuentra sometido
esta parte del talud.
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Figura 11.2.09. Perfil geotécnico donde se observan los valores de factores de seguridad. Fuente.
Elaboracion propia.

Fotografia I1.2.06. Grietas de tension observadas en la calle camino al observatorio, las cuales
corresponden a la parte alta del talud rocoso. Fuente. Elaboracién propia.
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Continuando sobre el mismo talud hacia la avenida Paseo del Centenario (a 61 m sobre la calle
Venustiano Carranza, al sur, (ver fotografia 11.2.07) se observa una formacion rocosa un poco mas
alterada de la misma andesita debido al proceso de alteracion por hidrotermalismo y metamorfismo
de contacto, lo que genera que la andesita tenga un color blanquecino a ocre, con algunas vetillas
rellenas de azufre.

N: 23°11°13.9”
W: 106°25°26.6”

N: 13 m.s.n.m.

fotografia I1.2.07. Imagen de la zona de estudio, que corresponde a la unidad geol6gica TePA conformada
por andesitas y tobas andesiticas, las que observan un alto grado de alteracién por metamorfismo de
contacto e intrusién de una serie de diques de composicién aplitica y andesitica. Fuente. Elaboracion propia.

La zona de alteracion se presenta en el resto del talud expuesto, observando que la roca se
encuentra alterada por intemperismo exdgeno, lo que ocasiona caidos de fragmentos de tamafios
desde arena hasta de 60 cm de diametro. Los patrones de fracturamiento se hacen cadticos,
conservando el principal patron de fracturamiento que es NW-SE; en la fotografia 11.2.08 se observa
la disposicién cadtica de los fragmentos de roca, fendbmeno debido a la alteracién por
hidrotermalismo, asi como por las intrusiones de diques de composicion aplitica y andesitica.

En las fotografias 11.2.08 y 11.2.09 se remarca la presencia de un bloque de andesita alterada (circulo
rojo) que esté por deslizarse, generando un peligro para los transeuntes y vehiculos que transitan
por la zona.
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Fotografia 11.2.08. Vista hacia el sur del cerro de El Vigia, sobre la Calle Venustiano Carranza; se observa el
grado de alteracién del macizo rocoso, por efecto de metamorfismo de contacto y soluciones hidrotermales,
asi como varios sistemas de fracturas casi verticales y potenciales bloques por deslizarse. Fuente.
Elaboracion propia.

Fotografia 11.2.09. Vista frontal del cerro El Vigia, en donde se observa el nivel de alteracién por
hidrotermalismo, factor importante en el degradamiento del talud en la parte media, esto origina taludes
invertidos con un alto peligro de que colapse el talud, existen evidencias en el mismo de los fragmentos que
han caido y sus tamafios. Fuente. Elaboracion propia.
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En el recorrido del area se observd que la cimentacion de la escalera de concreto que comunica la
avenida Paseo Centenario al restaurante se ha visto afectada debido al empuje de los bloques en
los cuales esté desplantada esta estructura, ver fotografia 11.2.10.

Fotografia I1.2.10. Vista del fracturamiento en donde esté desplantada la cimentacion de las escaleras hacia
el restaurante, debido a movimientos de empuje de los blogues en la cual se construyd, lo que genera una
zona de peligro ante un eventual colapso de esta debido al movimiento de los bloques de las rocas
andesiticas alteradas. Fuente. Elaboracion propia.

El dato estructural preferencial del sistema de fracturamiento es NE56°SW- 85° NW; las rocas en
este afloramiento se observan cadéticas debido a la alteracion y fracturamiento intenso del macizo
rocoso, ver tabla 11.2.06.

La direccién de las fracturas en color rojo, tienen un rumbo preferencial NW-SE, que generan una
familia de fracturas casi perpendiculares a 90°, producen bloques de manera continua adicional a
los ocasionados por intemperismo, el viento y la lluvia en la zona de la costa, que afecta directamente
a las rocas que conforman el macizo rocoso, por lo cual esta zona es de alto riesgo tanto para los
peatones como para los automovilistas, ver gréfica 11.2.03.
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Nimero de ESTACION Cerro del Vigia 2
LOCALIDAD
LOCALIZACION GPS (X, ¥, Z) 353664 2566465
RUKNBO o DIRECCION F1 12 N

RUMBO o DIRECCION F2 EBMNE
RUMBO o DIRECCION F3 349N
INCLINACION o Echado F1 T5SE
INCLINACION o Echado F2 |90
INCLINACION o Echado F3 | TOSW

PARAMETROS
Espaciamiento (m)
Persistencia
icien |Aperura de la fractura (cm)
de |Continuidad

los |Rugosidad del plano
plan |55 de rellenc
Alteracion
Agua subterranea

Con

Continuidad: Enun solo estrato, en mas de un estrato, en toda la secuencia
Rugosidad: Muy rugosa, Rugosa, ligeramente rugosa, lisa, espejo de falla
Alteracion: Sana, ligeramente, moderadamente, muy alterada o brecha.
Tipo de rellena: Arcilla, gravilla, depositos minerales (calcita, cuarzo, mineral)
Agua Subterranea: Seco, humedo, mojado, goteo, flujo |

Tabla 11.2.06. Tabla con la informacion tomada en campo en el afloramiento del Cerro El Vigia 2. Fuente.
Elaboracion propia.

Grafica 11.2.03. Roseta de fracturamiento construida con la informacion estructural del Cerro El Vigia 2.
Fuente. Elaboracion propia.

Como complemento se realizé el perfil para definir los factores de seguridad tomando como base el
tipo de roca, como se ha sefialado en los parrafos anteriores, ver figura 11.2.10.

169



%"umevwmo
OO 63
(MJAYZIANTALS PRANGEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Safery Facmar

[
[

1. O
1. 206

Figura 11.2.10. Perfil para definir los diferentes factores de seguridad dependiendo de la pendiente del
terreno, con informacion del Cerro El Vigia 2. Fuente. Elaboracion propia.

Este talud también puede considerarse con riesgo de derrumbes, por lo cual se analizdé sobre el
perfil del terreno la posible trayectoria de las rocas que pueden desprenderse como se observa en
la fotografia 11.2.09 en donde se aprecia que los desprendimientos se generan en la parte intermedia
del macizo rocoso, ver también la figura 11.2.11.

Fotografia I.2.11. Vista del talud el cual conserva una pendiente irregular que va de los 75° a 82°, y zonas
donde se observa el contra talud lo que genera zonas de alto riesgo por derrumbes de fragmentos que
tienen de 20 cm. hasta mas de 1.0 m. de diametro. Fuente. Elaboracion propia.
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Trayectorie de rocas
desprendidas

Venustiano Carranaa

Figura 11.2.11. Perfil elaborado con el software “slide” en base a informaciéon de campo y compilada. Fuente.
Elaboracion propia.

Otro factor que se observé es la zona alterada de las andesitas en la zona costera, mismas que
presentan un fracturamiento a favor de potenciales deslizamientos como se muestra en la fotografia

11.2.12.

Fotografia I1.2.12. Talud expuesto en la zona costera del cerro El Vigia; se observan lineamientos
estructurales a favor de la avenida Centenario, lo que ha provocado caidos de bloques y la perdida de la
corteza vegetal en la parte superior, evidencia de los corrimientos que se presentan por la pérdida de
sustentabilidad del talud. Fuente. Elaboracion propia.
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CERRO DE NEVERIA

Se ubica en el extremo poniente de la Ciudad de Mazatlan, es una elevacion cercana a los 90 m de
altura sobre el nivel de mar que a través del tiempo se ha ido poblando por viviendas de clase media
a alta que en su porcioén poniente estan enfocadas al turismo; en su cima se ubica una serie de
infraestructuras de comunicaciones aéreas Yy telefénicas, ver Fotografia 11.2.13.

Ubicacion geografica del sitio:
N: 23°12°00.8”

W: 106°25°46.9”

Z: 13 m.s.n.m.

El talud estudiado se ubica a un costado de la avenida Paseo Clausén, a 916 m. en linea recta a la
zona centro de Mazatlan, en dicho sitio se construyé un tinel (La Cueva del Diablo) el cual es visitado
por numerosos turistas.

Fotografia I1.2.13. Imagen del Cerro de Neveria y ubicacién de la cueva del diablo. Fuente. Elaboracién
propia.

Geoldgicamente la zona de estudio corresponde a la Unidad TePA, ver figura 11.2.12.
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Figura 11.2.12. Ubicacién geolégica del sitio Fuente. Carta geoldgico-minera F13-A45 del SGM.

El afloramiento est4 conformado por una roca dura, de color verde olivo, con cristales de plagioclasa
y algunos piroxenos, con una matriz afanitica de grano medio a fino y en algunos bloques se
observan dendritas de manganeso, estas tobas andesiticas y andesitas estan intrusionadas por una
serie de diques de composicion aplitica y andesitica, ver fotografia 11.2.14.

Fotografia I1.2.14. Bloque de andesita con desarrollo de dendritas de manganeso. Fuente. Elaboracion
propia.
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El afloramiento en el talud se observa masivo con un sistema de fracturas verticales en su mayoria;
en general la roca es de color verdoso a ocre, compacta y dura, pero por el sistema de fracturas de
direcciéon NW-SE que junto con otro fracturamiento secundario semi-horizontal genera una serie de
bloques que han colapsado con el tiempo, como consecuencia se ha generado una zona inestable
desde la cima hasta la base del cerro; en la fotografia 11.2.15 y en la tabla 11.2.07 se puede observar
el grado de fracturamiento del macizo rocoso y como se generan fragmentos y bloques de tamafio
mediano mayores a los 50 cm de diametro pudiendo llegar los fragmentos y bloques hasta los 1.5
m de diametro o aun mayores.

Fotografia I1.2.15. Base del cerro de Neveria, a un costado de la entrada a la cueva del diablo. Fuente.
Elaboracion propia.
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Nimero de ESTACION Cerro de Neveria
LOCALIDAD
LOCALIZACION GPS (X, ', Z) 354076 2665085
RUMBO o DIRECCION F1 J24NW

RUNMBO o DIRECCION F2
RUMBO o DIRECCION F3
INCLINACION o Echado F1 60SW
INCLINACION o Echado F2
INCLINACION o Echado F3

PARAMETROS
Espaciamiento (m)
Cond Persistencia

icién |ARertura de la fractura (cm)
de |Continuidad

los |Rugosidad del plano
Plan 100 de relleno

o5 "

Alteracian

Agua subterranea

Continuidad: En un solo estrato, en mas de un estrato, en toda la secuencia
Rugosidad: Muy rugosa, Rugosa, ligeramente rugosa, lisa, espejo de falla
Alteracian: Sana, ligeramente, moderadamente, muy alterada o brecha.
Tipo de relleno: Arcilla, gravilla, depositos minerales (calcita, cuarzo, mineral)
Agua Subterranea: Seco, humedo, mojado, goteo, flujo

Tabla 11.2.07. Tabla con informacién de los sistemas de fracturamiento, tomados en el afloramiento del Cerro
de Neveria. Fuente. Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos se generd la roseta de fracturamiento mostrando un sistema principal en
direccion NW-35°-SE, lo cual indica que el frente del talud tendera a formar cufias que se forman al
intersectar dicho plano principal de fracturas, ver grafica 11.2.04.

Gréfica 11.2.04. Roseta de fracturamiento construida con la informacién estructural del Cerro de Neveria.
Fuente. Elaboracion propia.
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La zona es de peligro actual ya que existe una serie de bloques inestables que, al caer se generan
otros que por las condiciones de intemperismo exégeno y el fracturamiento intenso del macizo
rocoso pueden perder su estabilidad y caer, por lo que los transeulntes, turistas y automovilistas que
transitan por la zona se encuentran en una zona de peligro de acuerdo con el andlisis y el mecanismo
de movimiento de material sobre el perfil general, ver figura 11.2.13.

Safery Festar
a0

- \I

¥,

1.40a

1.900

Z.a0a

130

Figura 11.2.13. Perfil del talud del Sitio Cerro de Neveria, en donde se observan los valores de los factores
de seguridad para cada segmento. Fuente. Elaboracién propia.

Conforme a las condiciones observadas se determina que en este talud se pueden generar
derrumbes, los cuales se modelaron para conocer las posibles trayectorias de acuerdo con las
caracteristicas del talud, ver figura 11.2.14.

Trayectoria de rocas
desprendidas

Figura 11.2.14. Perfil con el resultado de modelar la trayectoria de las rocas que se desprenden del talud del
Cerro de Neveria y la propuesta del punto en donde convendria instalar una barrera para detener la
trayectoria de las rocas desprendidas. Fuente. Elaboracion propia.
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En la zona norte del area de la Ciudad de Mazatlan, se construyen en la actualidad varios desarrollos
inmobiliarios importantes, en esta zona existe una serie de pequefias sierras ubicadas a un costado
de la planta de tratamiento de agua de la Ciudad, ver fotografia 11.2.16.

Fotografia I1.2.16. Ubicacién del sitio Valle Real donde se construyen unidades habitacionales. Fuente.
Elaboracion propia.

A un costado del desarrollo habitacional se ubica la planta de tratamiento de aguas de la zona
norponiente de Mazatlan; al oeste de la planta, se encontr6é una excavacion la cual es utilizada como
relleno de las excavaciones de la zona de construccion.

CERRO DE VALLE REAL

El Cerro de Valle Real se ubica al nororiente de la ciudad de Mazatlan, corresponde a una elevacion
de 103 m sobre el nivel de mar, presenta una pendiente de 25° a 30°; en la actualidad se construye
una zona habitacional por lo que se desarrollan excavaciones en esta zona.

Ubicacion del afloramiento:
N: 23°17°15.2”

W: 106°26°01.9”

Z: 48. m.s.n.m.

Esta zona de estudio se ubica en la parte noreste de la ciudad de Mazatlan que, de acuerdo con las
coordenadas geograficas, localizadas en la carta geoldgica F13-A46 del Servicio Geologico
Mexicano, las rocas aflorantes corresponden a la Unidad Tom-TR, conformada por tobas de
composicion Riolitica, ver figura 11.2.15.
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Figura 11.2.15. Ubicacién de la zona de estudio, que geoldégicamente corresponde a la Formacion Tm-TR, de
Edad Terciario, conformada por rocas de composicion ignimbritica y tobas rioliticas. Fuente. Elaboracion
propia.

En los afloramientos se observa que es un macizo rocoso, superficialmente se encuentra alterada
a suelo residual de 10 a 20 cm de espesor; la roca es de color pardo rojizo a ocre, se encuentra
alterada y fracturada y a profundidad se observa mas compacta, masiva y con estructuras bien

definidas, ver fotografias 11.2.17 y 11.2.18.
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Fotografia I1.2.17. Afloramiento de tobas rioliticas que afloran en el lado suroriente de la planta de
tratamiento. Fuente. Elaboracion propia.

Fotografia 11.2.18. Caracteristicas del afloramiento de ignimbritas; es de color pardo rojizo a ocre, con
fenocristales de cuarzo y feldespatos, en una matriz porfidica de grano medio. Fuente. Elaboracion propia.

En la zona no se observa ningun peligro inminente debido a que las pendientes en la zona norte de
esta zona son del orden de los 8° a 10° y las rocas se encuentran sanas, no se han generado
excavaciones de taludes que pongan en riesgo la infraestructura civil que se construye actualmente,
sin embargo, la alta deforestacién deja a la intemperie el suelo lo cual favorece que ante eventos de
lluvia torrenciales puede ocasionar flujos de material.
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El afloramiento corresponde a una roca de composicién ignimbritica compacta y masiva de color
rosa a ocre por intemperismo, presenta una capa de suelo residual de 15 a 30 cm. con fracturamiento
tipo diaclasas por enfriamiento, ver Fotografia 11.2.19.

Fotografia 11.2.19. Afloramiento de ignimbrita, ubicado al norte del fraccionamiento Real del Valle. Fuente.
Elaboracion propia.

En muestra de mano se observé que se trata de una roca con matriz faneritica, con desarrollo de
cristales de cuarzo y plagioclasa, en una matriz afanitica de grano medio a fino.

El sistema de fracturamiento preferente del area de Cerro Real es el siguiente:

Rumbo Echado No. de familias por metro
F1.- E-W 74° N 4
F2.- N-S 53°E 2
F3.- NW30°SE 90° 1
F4.- NW60°SW 55° SE 1

La zona se cataloga como de peligro por las excavaciones en el cerro; dependiendo del disefio de
las excavaciones y su estabilizacion, se puede considerar como una zona sin peligro debido al sitio
de la construccién de las casas habitacion y la zona de amortiguamiento. Sobre el cerro mas proximo
ala zona de construccion se genero el perfil para obtener los factores de seguridad, como se observa
los valores van disminuyendo hacia la zona de menor pendiente, sin embargo, el grado de
desforestacion observado es un factor de riesgo, ver figura 11.2.16.
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Figura I.2.16. En este perfil se definen diferentes valores del factor de seguridad dependiendo de la
pendiente del talud, se considera un mismo tipo de unidad litoldgica y como se observa en la figura, los
valores mayores corresponden a niveles de terreno con menor pendiente. Fuente. Elaboracion propia.

CERRO MONTE VERDE

Se ubica al noreste de la ciudad de Mazatlan y tiene una elevacion de 147 m de altura sobre el nivel
de mar, presenta una pendiente de 25° a 30°. En el lado norte del Cerro Monte Verde se construyé
una zona habitacional, por lo que se hicieron y desarrollaron excavaciones tipo bermas para su
estabilizacion, ver fotografias 11.2.20 y 11.2.21.

Ubicacion del Cerro Monte Verde:
N: 23°17°40.5”
W: 106°22° 57.5”

Z: 93. m.s.n.m.

Fotografia I1.2.20. Ubicacién del cerro en donde se construyo el fraccionamiento Monte Verde, el cual esta
situado al noreste de la ciudad de Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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Fotografia I.2.21. Fotografia desde la avenida principal del fraccionamiento Monte Verde, en donde se
aprecia la excavacion y la altura de los taludes de 12 m. Fuente. Elaboracion propia.

El fraccionamiento Monte Verde se construy6 en el costado norte del cerro llamado La Reventona,
en los limites de una estructura circular de acuerdo con la carta geolégica minera F13-A46 del
Servicio Geoldgico Mexicano Figura 11.2.17.
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Figura 11.2.17. Mapa geolégico con la ubicacion del sitio del area de estudio. Fuente. Carta geolégico-minera
clave F13-A46 del SGM.
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Descripcién del sitio.

A la zona de estudio se ingresa por el fraccionamiento Monte Verde hasta el almacén de agua
potable ubicado en la cima del fraccionamiento, las condiciones de los taludes expuestos
corresponden a cuatros bermas asimétricas excavadas que sirvieron de caminos de acceso hasta
la cima del cerro, ver fotografia 11.2.22.

Fotografia I1.2.22. Material expuesto en la parte media del talud, en donde se observan las condiciones del
macizo rocoso alterado con fracturamiento intenso debido a factores exdgenos, se observa la acumulacién
de residuos de este material al pie del talud. Fuente. Elaboracion propia.

Las rocas del talud pertenecen a la Formacion Tomlg-TR, conformada por rocas ignimbriticas y
tobas rioliticas asignadas al Oligoceno Medio; estas rocas se observan masivas, impermeables y de
facil erosion ya que en la base de los taludes se van acumulando fragmentos por la acumulacion del
material desprendido, los cuales son del tamafio de arena a grava.

El macizo rocoso se encuentra altamente fracturado debido al intemperismo al que ha sido sometido
al ser expuesto a los factores exdgenos, ver fotografias 11.2.23 y 11.2.24.
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Fotografia I1.2.23. Digue aplitico de forma irregular con direccion NW-SE y una inclinacion de 45° al NE, de
aspecto brechoide, se observa una gran cantidad de vetillas de calcita. Fuente. Elaboracién propia.

Fotografia I1.2.24. Afloramiento de ignimbrita intrusionada por diques de composicion aplitica y andesitica.
Fuente. Elaboracion propia.

El aspecto del macizo rocoso es brechoide ya que se observan xenolitos y fragmentos de tamafios
gue van de los 3 cm hasta més de 20 cm, en su mayoria son de rocas ignimbriticas; asi mismo, se
observa una serie de diques apliticos de color claro con gran cantidad de vetillas de calcita, ver

fotografia 11.2.25.
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Fotografia I1.2.25. Afloramiento de rocas en la cercania de las casas con el talud, el cual en la parte media
ya presenta rompimiento y posible caida de cerca de 30 m® de rocas, considerandose un peligro para los
habitantes de esta zona (9 casas habitacién). Fuente. Elaboracion propia.

En este sitio se tomaron datos estructurales, aunque debido al nivel de brechamiento los datos
Figura 11.2.19. obtenidos fueron muy escasos, el dato mas representativo indica una direccién de
fracturamiento en sentido NW-30°SE, ver tabla 11.2.08 y gréafica 11.2.05.

Nimero de ESTACION Monte verde
LOCALIDAD

LOCALIZACION GPS (X, ¥, Z) 359061 2569695
RUMBO o DIRECCION F1 260W
RUMBO o DIRECCION F2
RUMBO o DIRECCION F3
INCLINACION o Echado F1 |BOSE
INCLINACION o Echado F2
INCLINACION o Echado F3

PARAMETROS
Espaciamiento (m)
Persistencia

Cond
icign | APErura de la fractura (cm)
de |Continuidad
les |Rugosidad del plano
plan 700 de relleno
o5 s
Alteracidn
Agua subterranea

Continuidad: En un zolo estrato, en mas de un estrato, entoda la secuencia
Rugosidad: Muy rugosa, Rugosa, ligeramente rugosa, lisa, espejo de falla
Alteracidn: Sana, ligeramente, moderadamente, muy alterada o brecha.
Tipo de relleno: Arcilla, gravilla, depositos minerales (calcita, cuarzo, mineral)
Agua Subtarranea: Seco, humedo, mojado, goteo, flujo |

Tabla 11.2.08. Tabla con la informacion tomada en campo en el afloramiento del Cerro Monte Verde. Fuente.
Elaboracion propia.
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Grafica 11.2.05. Roseta de fracturamiento construida con la informacién estructural del area del Cerro Monte
Verde. Fuente. Elaboracion propia.

La zona del area del desarrollo Monte Verde es de reciente construccion tanto de las casas
habitacion como del complejo departamental de tres niveles; la zona de mayor peligro son las casas
habitacion pegadas al talud, ya este muestra signos de alteracion por intemperismo exégeno, de no
llevarse a cabo medidas de mitigacion o estabilizacién de estos pueden caer las rocas del talud,
ocasionando pérdidas econdmicas y de salud de los pobladores al estar muy cercanas las
construcciones al talud, figura 11.2.18.
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Figura 11.2.18. Los taludes de este sitio en general indican cierta estabilidad, sin embargo, al aumentar la
pendiente los valores del factor de seguridad disminuyeron a valores que indican un riesgo. Fuente.
Elaboracion propia.

Para este sitio se realizé el modelado de las trayectorias de las rocas que se despenden del Cerro
Monte Verde y se mueven hacia el fraccionamiento, se plantea la posible solucion para disminuir la
cantidad de estas, ver figura 11.2.19.
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Figura 11.2.19. Perfil elaborado con el software “Slide” en base a informaciéon de campo del Cerro Monte
Verde. Fuente. Elaboracién propia.

CERRO COLONIA FELIPE ANGELES.

Se ubica al oriente del centro de la ciudad de Mazatlan, es una elevacion de 97.0 m de altura sobre
el nivel de mar, presenta pendientes del orden de 30° a 38° y la excavacion tiene un angulo de 78°,
ver Fotografia 11.2.26.

Ubicacion del area y del afloramiento.
N: 23°137°49.9”
W:106°22" 39.4”

Z: 33. m.s.n.m.

Fotografia 11.2.26 Ubicacion del sitio en donde se localiza la Colonia Felipe Angeles (recuadro en rojo) a 4.5
km de la zona centro de la ciudad, en donde se construyé en su parte oriente la Avenida Antonio Lépez
Saenz. Fuente. Elaboracion propia.
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Descripcién del sitio.

Conforme a la cartografia del SGM, el sitio se ubica en la unidad litolégica que corresponde a
esquistos del Paleozoico, asignados a la Unidad PcpMC-E, ver figura 11.2.20.

Esta secuencia presenta cierto grado de metamorfismo regional, por lo que se observan como
Esquistos.

Figura 11.2.20. Localizacion del sitio del area de estudio, que corresponde a los esquistos del Paleozoico,
asignados a la Unidad PcpMC-E. Fuente. Carta geoldgica F13-A45 del SGM.

La roca es masiva, fracturada por intemperismo, intrusionada en su parte central por una serie de
diques apliticos de color crema rojizos, el fracturamiento es cruzado generando pequefios
fragmentos de roca (deleznables) con diametros de 1 a mayores de 5 cm.

El color de la roca es pardo verdoso alterada por factores endégenos y exdgenos; en la cima y
costados del cerro se observé una capa residual de 30 a 40 cm de espesor de color rojizo, ver
fotografia 11.2.27.
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_Fotografia 11.2.27. Fotografia del afloramiento de esquistos que afloran en el cerro de la Colonia Felipe
Angeles; el fracturamiento que se observa tiene una direccion NW-SE, lo que genera bloques pequefios a
medianos. Fuente. Elaboracion propia.

Este sitio fue utilizado para la extraccion de materiales para construccion debido a sus caracteristicas
areno limosas, haciendo la excavacion en un solo talud de 50 m aproximadamente sin bermas de
proteccion, ver fotografias 11.2.28 y 11.2.29.

Fotografia 11.2.28. Vista de la excavacion a un costado de la colonia Felipe Angeles, en donde se observa
una secuencia de Esquistos de color pardo verdoso por intemperismo superficial. En la zona de la intrusion
de un dique, que es la zona se encuentra mas alterada en color pardo rojizo, genera mas deslizamientos de

talud con acumulacion de fragmentos de pie de monte del material deslizado. Fuente. Elaboracion propia.
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Fotografia 11.2.29. Fotografia aérea tomada durante el presente estudio, en la cual se nota la cercania de la
colonia Felipe Angeles y la serie de deslizamientos que ha sufrido el talud del sitio de la excavacion, por los
depésitos de fragmentos al pie de corte y la forma de abanico aluvial producto de los escurrimientos.
Fuente. Elaboracion propia.

La distancia existente entre la calle Josefa Ortiz de Dominguez con la pared del talud es de 98.0 m
aproximadamente, por lo que se considera como una zona de amortiguamiento, sin embargo,
derivado de la altura del talud de 50 m. se pueden presentar deslizamientos de fragmentos de rocas
que puedan alcanzar la primera serie de casas, por lo que esta zona es vulnerable a deslizamientos

de talud, ver figuras 11.2.21 y 11.2.22.

Figura 1.2.21. En este sitio los valores de factor de seguridad son bajos como nos muestra la figura,
indicando que el corte para obtener material incremento el riesgo no solo en el frente del corte; al mismo
tiempo se generd inestabilidad en buena parte del cerro incrementando el riesgo de mayor movimiento de
volimenes de tierra. Fuente. Elaboracion propia.

El modelado de las trayectorias de las rocas que se despenden del cerro plantea una posible
solucién para disminuir la cantidad de estas que se mueven hacia el fraccionamiento.
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Figura 11.2.22. Perfil construido con la informacién estructural y altimétrica del Cerro Colonia Felipe Angeles.
Fuente. Elaboracion propia.

CERRO COLORADO

El cerro se ubica al oriente del centro de la ciudad de Mazatlan, tiene una elevacion de 82 m de
altura sobre el nivel de mar y presenta una pendiente de 16° a 25° en flanco sur y de 70° a 85° en
la zona excavada en la parte norte del Cerro Colorado, ver fotografia 11.2.30.

Ubicacion del sitio del Cerro Colorado
N: 23°13°31.6”

W: 106°22" 45.8”

Z: 26. M.s.n.m.
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Geolbgicamente se ubica en la unidad compuesta por tobas y brechas de composicién riolitica de la
Unidad TmTR-BVA, ver figura 11.2.23.

Figura 11.2.23. Mapa geolégico con la ubicacién del Cerro Colorado, en donde observamos que las rocas
son tobas y brechas de composicion riolitica de la Unidad TmTR-BVA. Fuente. Carta geoldgica F13-A45 del
SGM.

Descripcién del sitio.

El sitio del Cerro Colorado representa un peligro, al norte de dicha locacion se realizaron
excavaciones con fines de extraccion de material, construyendo una berma intermedia como camino

de acceso a la cima del cerro, ver fotografia 11.2.30.
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Fotografia I1.2.30. Vista aérea del &rea que ocupa el corte en el Cerro Colorado, se observa la cercania del
talud con la zona industrial colindante. Fuente. Elaboracion propia.

En el costado oeste se observan taludes invertidos lo que genera una serie de blogues, los cuales
pueden fallar y deslizarse hacia las zonas de construccidon que son una serie de almacenes y
parques industriales como se observa en las fotografias 11.2.31 y 11.2.32.

Fotografia I1.2.31. Talud conformado por brechas de composicion riolitica; el recuadro en color azul es una
zona de depésitos de talud y en recuadros color amarillo, son zonas de talud invertido que con el tiempo y
los efectos de erosién e intemperismo se generaran bloques que se volveran inestables. Fuente.
Elaboracion propia.

193



%uumevwmo
OO 63
(MIAYZIANTS PRANGEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

de rocas de composicién ignimbritica; se tiene acumulacion de material extraido y depdsitos de talud.
Fuente. Elaboracion propia.

Para definir los factores de seguridad del talud generado por los trabajos de ampliacion de la zona
baja se generaron los perfiles donde se muestran valores muy bajos exponiendo el riesgo de
exposicion de las construcciones debido a que la parte alta del cerro tiene un area importante de
captaciéon de agua de lluvia, ver figura 11.2.24.
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Figura 11.2.24. Valores de factor de seguridad en este sitio del Cerro Colorado, los cuales se han visto
incrementados notablemente con el corte realizado; en la parte superior se observa que tiene un valor bajo
ya que se puede deslizar a favor de la pendiente del corte. Fuente. Elaboracion propia.

Se realiz6 el modelado de las trayectorias de las rocas que se despenden generando derrumbes la
cantidad de estas que se mueven hacia la zona industrial. Se observa que la mayor parte de los
desprendimientos se generan en el borde del talud donde disminuye la cobertura vegetal, ver figura
11.2.25.
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Figura 11.2.25. Perfil del Cerro Colorado, se definen las trayectorias de derrumbes de material hacia la parte
baja del talud. Fuente. Elaboracion propia.

CERRO DE URIAS

El Cerro se ubica al suroriente del centro de la ciudad de Mazatlan, es una elevacién montafiosa de
158 m de altura sobre el nivel de mar y presenta una pendiente de 15° a 35°, ver fotografia 11.2.33.

Ubicacion del Cerro de Urias.
N: 23°12°20.8”

W: 106°21" 39.3”

Z:41. M.s.n.m.

fotografia 11.2.33. Cerro de Urias, ubicado en la parte sureste de la Ciudad de Mazatlan. Fuente.
Elaboracion propia.
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Descripcién del sitio.

El andlisis del sitio se llevd a cabo sobre la Avenida Francisco Madero Herras, en donde se
encontraron afloramientos asignados a la Formacion TmTR-BvA conformada por una secuencia de
Tobas y riolitas; el trazo y construccion de la Avenida arriba sefialada es paralela al eje del Cerro
Urias; se trata de una serrania con una pendiente moderada de 15° a 35°;.en el recorrido se pudo
constatar que es una formacion rocosa competente, dura y masiva, de color beige a rojizo; se trata
de una roca con matriz afanitica, los liticos son de fragmentos de rocas andesiticas de color oscuro,
con fragmentos de riolitas, ver figura 11.2.26.

s
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Figura I1.2.26. Mapa geoldgico del area del Cerro de Urias, conformado por tobas y brechas de composicion
riolitica y asignadas a la Formacién TmTR-BvA. Fuente. Carta geoldgica F13-A45 del SGM.

En la mayoria de los fendmenos de remocién detectados pudo observarse que ocurre como
superficie deslizante el limite suelo-roca y al asociarse a niveles superficiales de agua
permanente y temporal provocando procesos de disolucién y lavado de particulas, siendo
mas sobre superficies rocosas como los esquistos y zonas donde predominan depésitos de
tobas poco consolidados, ver fotografias 11.2.34 y 11.2.35.
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Fotografia I1.2.34. Afloramiento de tobas en la parte central del Cerro Urias; el color de las rocas es beige,
son compactas y masivas con fracturamiento de rumbo NE-SW. Fuente. Elaboracién propia.

Fotografia I1.2.35. Panoramica en donde se observan los rasgos geomorfoldgicos de las rocas ignimbriticas
y riolitas de la Formacion TmTR-BvA. Fuente. Elaboracién propia.

Esta unidad litol6gica en algunas zonas es muy competente y no requiere tratamientos, por lo que
no representa ningun peligro para los habitantes de las zonas colindantes ni para los vehiculos que
transitan por la Avenida Francisco Madero Herras, como se observa en los factores de seguridad

obtenidos en el andlisis de esta zona, ver figura 11.2.27.
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Figura 11.2.27. Perfil en el que se indican varios factores de seguridad, siendo el menor en el frente del perfil.
Fuente. Elaboracion propia.

Se realizé el modelado de las trayectorias de las rocas que se despenden del cerro de Urias y se
plantea una posible solucion para disminuir la cantidad de rocas que se mueven hacia la carretera
No. 15 Tepic - Mazatlan, ver figura 11.2.28.

Zona de suelo con vegetacion

Trayectoria de rocas
desprendidas

Carretera No.15
Tepic-Mazatlan

Figura 11.2.28. Perfil del Cerro de Urias, construido con informacion estructural y altimétrica del area.
Fuente. Elaboracion propia.

CERRO DEL OBISPADO

Este sitio se ubica al suroeste de la Ciudad de Mazatlan, a una elevacién de 20 m de altura sobre el
nivel del mar y presenta una pendiente de 70 ° a 60°, ver Fotografia 11.2.36.

Ubicacioén del sitio:
N: 23°12'21.28"
W: 106°25'35.49"

Z:20. m.s.n.m.
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Fotografia I1.2.36. Fotografia aérea del Cerro del Obispado, el cual se ubica al suroeste de la Ciudad de
Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Geoldgicamente, esta zona se ubica en rocas de composicion andesitica asignadas a la Unidad
TePA de acuerdo con la figura 11.2.29, es importante mencionar que en esta zona las andesitas
presentan un alto grado de alteracién hidrotermal por lo que la estructura de la roca original no se
distingue tan claramente, esta condicién ocasiona que la textura se observe como un tipo de arena
la cual presenta menor consistencia y tiene mayor tendencia a la erosion, por lo que es mas
propensa a gue en combinacién con el agua pueda formar flujos de lodos, ver Fotografia 11.2.37.

21008 808 254000 380300 336000
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Figura 11.2.29. Mapa geoldgico del area del Cerro del Obispado, sitio que se encuentra desarrollado en rocas
de composicion andesitica asignadas a la Unidad TePA; particularmente en este sitio esta unidad de rocas
se encuentra muy alterada por hidrotermalismo y muy fracturada. Fuente. Carta geolédgica F13-A45 del
SGM.

199



%“umevwmo
OO 63
(MIAYZIANTS PRANGEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Fotografia I1.2.37. Panoramica de las condiciones que se presentan en el talud del Cerro del Obispado, en
el cual se observa la inestabilidad y la baja cohesion de la unidad de andesitas alteradas. Fuente.
Elaboracion propia.

Con la seccion realizada para este sitio se obtuvieron valores del factor de seguridad, cabe hacer
notar que este lugar en algin momento pudo ser un banco de material, por lo que los cortes que se
observan dejaron pendientes con angulos mayores a los 60° de inclinacion.

Se realiz6 el modelado de este antiguo banco de material o cantera, desde hace varios afios las
viviendas ubicadas en la parte superior del talud han presentado afectaciones debido a los
desprendimientos del material andesitico que se encuentra debajo de los cimientos de las viviendas,
ver figura 11.2.30.

Adicionalmente al analisis de inestabilidad del talud, se realiz6 el modelo de movimiento de rocas
en donde estan desplantadas las viviendas, las cuales afectan a las construcciones ubicadas en la
parte alta al pie del talud debido a la naturaleza de las rocas, ya que estas presentan
desprendimientos de fragmentos y tamafos reducidos de las rocas, asi como corrimiento y
deslizamiento del material rocoso.
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Figura 11.2.30. Perfil del area del Cerro del Obispado, construido con la informacion altimétrica e informacién
de campo, en donde se observa que en varios segmentos del perfil los valores del factor de seguridad son
bajos, debidos a la pendiente de este y a la poca cohesion y compactacion de las rocas que conforman la

unidad de andesitas alteradas. Fuente. Elaboracion propia.

El peligro puede atenuarse momentaneamente con barreras ubicadas hacia la transicion de la parte
baja, pero seria muy costosa la estabilizacion de ese talud, ver figura 11.2.31.

Area de viviendas

Trayectorla de rocas
desprendidas

Figura 11.2.31. Perfil del talud del Cerro del Obispado, construido con la informacién altimétrica levantada.
Fuente. Elaboracion propia.

La combinacién de los resultados permitié que los sitios analizados se caracterizaran en base a la
clasificacién de IGS, para algunos casos la coincidencia en calidad se debe a las similitudes en
génesis y procesos exdgenos que han afectado al conjunto de rocas igneas de la zona de estudio,

ver figura 11.2.32.
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En los eventos registrados se tiene que mas del 60% corresponden a riesgos de deslizamientos de
los que en mayor niumero son del tipo cufia y planar. Dichos movimientos involucran las principales
unidades litologicas. La influencia del relleno dentro de las discontinuidades es evidente debido a su
presencia de material de tipo arcillo limoso. Por ultimo, es de resaltar que la mayoria de los taludes
registrados se encuentra directamente asociado al trazo del corte carretero y a la modificacion de
los cerros circundantes de la zona urbana de la Ciudad de Mazatlan, a este mismo proceso se tiene
como elemento importante la deforestacion que existe en los alrededores del terreno natural.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

INDICE DE RESISTENCIA
GEOLOGICA oo | B [ ROY | escasa | escasa
TIPO DE ESTRUCTURA DISMINUCION DE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE ==

INTACTA O MASIVA — Macizo rocoso
masivo con escasas discontinuidades,

sin planos de deformaddn N/A

/

BLOQUE- Parcalmente fracturado
formando blogues con hasta tres
sistemas de discontinuidad

ABUNDANTES BLOQUES- Planos
angulares entrecruzados formados
por mas de cuatro sistemas

| BLOQUES ALTERADOS- Pliegues con
[0 ¢ blogues angulares formados por

2l | sistemas que se intersectan,
continuidad de planos de estratificacion
0 esquistosidad

BRECHADO- Roca altamente
afectada por procesos tectonicos
mezcla de piezas angulares y
redondeadas

<= DISMINUQON DEL ENTRECRUZAMIENTO DE PLANOS

LAMINADA /FOLIADA-Ausencia de
bloques debido a lo cerrado de los N/A N/A
espacios entre planos de foliacion

Figura 11.2.32. Clasificacion de los sitios analizados de acuerdo con el indice de resistencia geologica.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.2.1.7. Flujos (nivel 3, segun términos de referencia)

Los flujos son movimientos sobre la pendiente inclinada de una ladera de suelo y/o fragmentos de
roca en donde las particulas que lo conforman que puede contener material fino, arenas gravas y
fragmentos de roca, asi como vegetacion, tienen movimiento relativo dentro de la masa que se
mueve, los flujos pueden ser muy lentos o rapidos, asi como secos o0 himedos.

En los flujos existe una superficie facilimente identificable de separacion entre el material que se
mueve y el subyacente. Pueden clasificarse de acuerdo con las caracteristicas del material deslizado
en:

a) Flujos de bloques de roca: Estan compuestos por bloques y cantos de roca, con 0 sin presencia
de materiales finos. Inicialmente se presentan como caidos o deslizamientos, rapidamente
evolucionan y se transforman a flujos 0 avalanchas. La pendiente de estos taludes comunmente es
muy empinada, mayor a 45°. Su presencia es comun en rocas igneas y metamoérficas muy
fracturadas, y en rocas sedimentarias con angulos fuertes de buzamiento de los planos de
estratificacion. Para la formacion de grandes flujos de bloques de roca, se necesita que haya planos
importantes de debilidad en el macizo rocoso, tales como intercalaciones de areniscas y lutitas,
ademas de fallas geoldgicas cercanas, con aferencias importantes de roca fracturada, para lo cual
se requieren alturas importantes y pendientes grandes de la superficie del talud. A mayor altura y/o
pendiente, la velocidad de los flujos de roca es mayor. El tamafio de los blogues depende de los
patrones de fracturacion del macizo rocoso.

Los flujos en roca con perfiles de meteorizacion poco profundos asocian su falla a cambios de
esfuerzos vy lixiviacion, ocasionados por la filtracion momentanea del agua en las primeras horas
después de una lluvia fuerte.

Los flujos de bloques de roca ocurren con mucha frecuencia en las zonas tropicales de alta montafia
y poca vegetacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente hiumedos y su velocidad va de rapida a
muy rapida.

b) Flujos de residuos (detritos): Son movimientos que llegan a ser extremadamente rapidos y
estan compuestos de materiales gruesos con menos del 50% de finos. Por lo general, un flujo de
rocas termina en uno de residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso del flujo y
se observa una diferencia importante de tamafos entre la cabeza y el pie del movimiento.

Los flujos de escombros o de detritos, generalmente contienen particulas de diferentes tamafios,
arboles y material vegetal, asi como diversos objetos arrastrados. El movimiento de los flujos de
detritos se activa con las lluvias, debido a la pérdida de resistencia por la disminucién de la succion
al saturarse el material o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea.

Los dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes. El flujo tipico de
detritos es una onda larga de materiales sélidos y liquidos entremezclados que corre, en forma
constante, a través de un canal con algunas ondas menores superpuestas que se mueven a
velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.

c) Flujo de suelo o tierra: Son movimientos de materiales con mas del 50% de finos y su
consistencia es liquida. Se inician comunmente como desplazamientos de rotacién o traslacion y al
acumularse los suelos sueltos abajo del pie del deslizamiento éstos fluyen sobre la ladera. Los flujos
de tierra son rapidos o lentos de acuerdo con la humedad y la pendiente de la zona de ocurrencia.
En las zonas de alta montafia y en las desérticas, se presentan flujos muy secos por lo general
pequenos, pero de velocidades altas.
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d) Flujos de lodo: Se habla de viscosidad propiamente dicha, llegando al punto de hablar de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo alcanzan velocidades muy altas y poseen grandes fuerzas
destructoras, las cuales dependen de su caudal y velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfolégicas: un origen que generalmente es un deslizamiento,
un camino o canal de flujo y una zona de acumulacién. El origen consiste en una serie de escarpes
de falla o desplazamientos de rotacion o traslaciéon; el camino o canal es un area estrecha, recta o
una serie de canales a través de los cuales fluye el material viscoso. La anchura, profundidad y
pendiente del camino del flujo varia de acuerdo con las condiciones topograficas y morfolégicas. La
zona de acumulacién es un area de menor pendiente en la cual el flujo pierde velocidad y forma un
abanico de depdésitos.

La activacion de flujos puede estar relacionada con los siguientes factores:

1. Lluvias. La saturacién de los materiales subsuperficiales puede convertir el suelo en un fluido
viscoso. Algunos suelos como los materiales volcanicos absorben agua muy facilmente cuando son
alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicia y esta saturacion puede conducir a la
formacion de un flujo.

2. Sismos. Los eventos sismicos y la licuacién pueden generar un desprendimiento generalizado
de bloques de roca que podrian terminar en un flujo.

3. Alteracién de suelos sensitivos. Algunos flujos resultan de la alteracion de suelos muy
sensitivos, tales como los sedimentos no consolidados.

5. Zonas de alta pendiente. Al presentarse un deslizamiento de traslacion o de rotacion en una
ladera de alta pendiente, existe la tendencia a la formacién de un flujo al adquirir velocidad las masas
de suelo desprendidas. Con frecuencia se unen varios deslizamientos para conformar un flujo de
gran magnitud.

Los flujos en Mazatlan pueden activarse principalmente por las siguientes causas: la existencia de
zonas de alta pendiente, la sismicidad del lugar, la alteracién de suelos no consolidados y la
presencia de lluvias en temporada de huracanes, siendo esta Ultima la mas frecuente.

La existencia de fallas geolégicas y zonas con poca o nula vegetacién en las laderas del municipio,
son factores que al combinarse con los primeros incrementan el nivel de susceptibilidad.

2.2.1.8 Analisis multicriterio

La zonificacion de peligro geoldgico consiste en la divisién del terreno en areas homogéneas y la
calificacion de cada una de estas de acuerdo con el grado real o potencial de peligro. Los modelos
gue hasta la fecha se han desarrollado para identificar la aparicién futura de dichos eventos trabajan
basicamente con metodologias de tipo directo e indirecto.

En la primera, se realiza un mapeo bajo criterios de experiencia profesional que muestra la
distribucion espacial de los parametros que pueden tener influencia en el desarrollo de los
movimientos. En la segunda, se maneja la estimacion de areas que han estado libre de movimientos
de ladera, pero que presentan las condiciones fisicas muy similares a las que se han visto sujetas a
este tipo de procesos y por lo tano presentan un riesgo.

Actualmente, las técnicas mas utilizadas para la elaboracion de mapas de peligro y por ende de
susceptibilidad son los analisis heuristicos, los cuales manejan un conocimiento “a priori” de las
posibles causas de inestabilidad de la ladera, los factores de desequilibrio son clasificados y
favorecidos de acuerdo con un supuesto grado de importancia en favor del movimiento. En este
caso se le asigna un nivel de importancia de cada factor o combinacion de estos y al ser analizada
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individualmente es posible asignarle un peso adicional a cada factor o combinacién, el resultado es
gue todos los factores relacionados con la ocurrencia de movimientos dan la contribucion relativa al
peligro total que presente una unidad de area.

Debido a que la zonificacion de este tipo de procesos requiere interacciones complejas entre un gran
numero de factores que presentan una cierta relacion entre si y de la evaluacion de las relaciones
entre varias condiciones del terreno, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son el conjunto
de herramientas mas Utiles que en la actualidad se conocen, pues permiten resolver los modelos
planteados anteriormente debido a la capacidad de almacenamiento y manipulacion de la
informacion con la que cuentan.

El primero, un analisis multivariado simple realizado con parametros obtenidos a partir de un Modelo
de Elevacion Digital (MED), factores obtenidos del analisis de condiciones fisicas de las rocas como
el fracturamiento y del uso de suelo y vegetacién fue el de peligro por Deslizamiento, Flujos y
Derrumbes ver figura 11.2.33 (mapa integral de los tres peligros).
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Figura 11.2.33. Mapa de peligro por deslizamientos, flujos y derrumbes. Fuente. Elaboracion propia.
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Para la evaluacion y analisis de peligro se construyé el mapa de peligros por deslizamiento
integrando los puntos de control en el que se localizaron las areas de los deslizamientos registrados
en el inventario caracterizados como areas inestables en cuanto a pendiente, altitud, exposicion,
geologia, calidad de roca y vegetacion.

Al andlisis multicriterio se integro la informacién de las lluvias maximas en 1 hora para los periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, el resultado es un mapa de areas de riesgo clasificadas en
areas de nivel de riesgo alto y areas de nivel de riesgo bajo, que representan de manera general la
contribucién de todos los factores caracteristicos de la zona al evento de inestabilidad que ha
ocurren dentro de la misma.

Los mapas de peligro por flujos estan representados en las figuras 11.2.72 a 11.2.76; (pagina 245) del
andlisis pudo obtenerse que, dependiendo del volumen de lluvia, las zonas tienen un nivel de riesgo
que conforme los periodos de retorno se incrementan las areas de riesgo se amplian, sobre todo en
la zona norte de la Ciudad de Mazatlan; también se observa que en las zonas donde la vegetacion
es escasa el nivel de riesgo se incrementa.

Otro aspecto que queda revelado en la exposicion de la estabilidad de la zona en el mapa de peligro
es la concentracion de zonas inestables en los tramos carreteros dentro de los macizos rocosos; es
importante sefalar que los deslizamientos ocurridos a lo largo de las carreteras que caen en zonas
estables dentro del analisis pueden favorecer su posicibn debido a que la carretera no fue
considerada como factor dentro del analisis.

Para verificar la calidad de los datos mostrados en los mapas de peligro, se observé la coincidencia
de los procesos de riesgo que hasta la fecha se han detectado en la zona, con las areas de probable
ocurrencia que ha presentado el andlisis de elementos.

Los mapas resultantes de zonas con mayor peligro por deslizamientos se transformaron a mapas
de tipo vectorial para poder unir las propiedades de los mapas de peligros con la capa de manzanas
de la Ciudad de Mazatlan de esta manera se obtuvo el mapa de zonas de peligro en las zonas
urbanas, la simbologia correspondiente detalla la ubicacién de aquellas zonas que deben tener
mayor atencion ante el riesgo potencial de inestabilidad de laderas. En las figuras 11.2.34 a 11.2.43
cartogréficamente se pueden observar los resultados con la distribucion de las zonas de peligro.
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Figura 11.2.34. Mapa de peligro de flujos, con lluvias méximas en un periodo de retorno de 5 afios. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.2.35. Mapa de peligro de flujos, con lluvias maximas en un periodo de retorno de 10 afios. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.2.36. Mapa de peligro de flujos, con lluvias méaximas en un periodo de retorno de 25 afios. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.2.37. Mapa de peligro de flujos, con lluvias méximas en un periodo de retorno de 50 afios Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.2.38. Mapa de peligro de flujos, con lluvias méximas en un periodo de retorno de 100 afios. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11.2.39. Mapa de la zona urbana afectada por peligros de deslizamiento y flujos con lluvias maximas en periodo de retorno de 5 afios.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.2.40. Mapa de la zona urbana afectada por peligros de deslizamiento y flujos con lluvias méximas en periodo de retorno de 10 afios.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura ll.2.41. Mapa de la zona urbana afectada por peligros de deslizamiento y flujos con lluvias maximas en periodo de retorno de 25 afios.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura ll.2.42. Mapa de la zona urbana afectada por peligros de deslizamiento y flujos con lluvias méaximas en periodo de retorno de 50 afios.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 1.2.43. Mapa de la zona urbana afectada por peligros de deslizamiento y flujos con lluvias méaximas en periodo de retorno de 100 afios.
Fuente. Elaboracion propia.
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2.2.2 Tsunami (nivel 2, segun términos de referencia)

Los tsunamis se producen por una dislocacion subita en una porcion extensa del fondo marino que
a su vez perturba la superficie del mar, desplazando grandes volimenes de varios metros por arriba
de su posicién de equilibrio.

La energia potencial (del volumen de agua desplazada), se propaga hacia las costas en forma de
ondas a las que se les conoce como “tsunami o maremoto”, la velocidad de propagacién de un
tsunami es de aproximadamente 800 km/hora en mar abierto, donde las profundidades alcanzan
hasta 5,000 m y su velocidad disminuye al aproximarse a la costa, llegando hasta 35 km/hora en 10
m de profundidad.

Los tsunamis se amplifican al llegar a las costas y pueden ocasionar inundaciones repentinas o una
retirada de mar seguida por una inundacion; esta se manifiesta como una marea que sube
rapidamente y en ocasiones como una pared de agua que avanza sobre la costa, pudiendo penetrar
varios kildbmetros y alcanzando alturas hasta de 30 m como fue el caso de Sumatra en 2004 y de
Japén en 2011. No siempre la primera ola es la mas alta, en ocasiones es la tercera o la cuarta,
mismas que suceden a intervalos de 30 minutos y contintGan llegando con menor altura en las
siguientes 24 horas.

Con fines practicos, para tomar medidas de prevencion ante una alerta de tsunami de origen sismico
se clasifican en locales, regionales y lejanos o transoceanicos, ver figura 11.2.44.

Zonas expuestas
a tsunamis en México

Pacifico Méxicano: De Bajs Californis & Chiapas.
Riesgo: Receptoras de tsanamia regionkles y lejanos,

Zona Sur: Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacin, Guerresn,
Omaca y Chiapes.
k ‘Expuesta a 15unamis regioratles y transooéanicos.

Figura 1.2.44. Zonificacion de tsunamis en México. Fuente. Servicio Sismologico Nacional

Tsunamis locales: La inundacion queda confinada a lo largo de la costa en el &rea del terremoto y
a distancia de 100 km aledafias al area.

Tsunamis regionales: Son capaces de generar destruccion a distancias de 1000 km de la regién
de generacién en un lapso de 2 a 3 horas desde su origen.

Tsunamis lejanos: Son los que se originan en la margen occidental del Océano Pacifico, y tarden
entre 8 y 12 horas en llegar a nuestras costas, los tsunamis de origen lejano para México pueden
causar dafios considerables cuando el terremoto que los origina es de gran magnitud (9.0 a 9.5
grados en la escala de Richter).

La mayoria de los tsunamis se originan por terremotos que suceden en el Cinturén de Fuego del
Océano Pacifico, en zonas de hundimiento o subduccién de los bordes de las placas tectonicas que
forman la corteza del fondo marino.
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En México, el mayor riesgo son los tsunamis locales generados por terremotos en la Fosa
Mesoamericana que es la zona de hundimiento de la placa de Cocos y de Rivera bajo la placa de

Norteamérica, adyacentes a la costa occidental de México, desde Jalisco hasta Chiapas, ver figura
11.2.45.

Este fendbmeno esté latente en nuestro pais, todo el Pacifico Mexicano esta expuesto a recibir
tsunamis regionales y transoceanicos, mientras que los estados de Nayarit, Michoacan, Guerrero,

Oaxaca y Chiapas son ademas susceptibles a la generacion de tsunamis locales, debido a que se
encuentran en la zona de subduccién antes descrita.

La informacidn histérica registra el arribo de 60 tsunamis a la costa occidental de México en los
altimos 284 afios.

Los tsunamis de origen lejano han tenido olas de 2.5 m de altura y los de origen local han tenido
olas de 5.0 m en promedio, la historia reciente no tiene conocimiento de que en México hayan
ocurrido tsunamis destructivos como los de Chile en 1960 y 2010, o el de Japén en 2011. Sin
embargo, no podemos descartar la posibilidad de que tsunamis como estos puedan ocurrir en la
costa del Pacifico Mexicano, de hecho, existen evidencias de que en 1787 ocurrié un gran terremoto

de magnitud 8.4 en San Sixto, Oaxaca, que genero un tsunami local sumamente destructivo (Nufiez,
Ortiz y Sanchez, 2008).
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Figura 11.2.45. Mapa de peligro por tsunamis en los estados de Baja California, Sonora y Sinaloa (color azul),
la altura maxima esperada de olas es de 3.0 m, y para el resto de la costa occidental del Pacifico (color rojo),
dicha altura puede llegar a 10.0 m. Fuente. D.O.F., 21 de febrero de 2017.

El 27 de marzo de 1964, un sismo en Alaska provocé un maremoto cuyas olas alcanzaron 11.3 m
de altura. Las ciudades como Mazatlan, Concordia, Quelite y Villa Union, asi como puertos aledafios
a la costa del Océano Pacifico encendieron las sefiales de alerta, el Servicio Meteorolégico de

Mazatlan no fue la excepcién. En marzo de 2011 se registro otra alerta de Tsunami que causé mucho
panico en la poblacion.

El Ing. Alfredo Galaviz Solis (Centro de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM), menciona que
se requiere de un evento extraordinario, un sismo de grandes magnitudes (lo cual es poco probable),
para que se produzca un tsunami de consecuencias catastroficas en Mazatlan, esto practicamente
no lo veremos en el puerto dice el investigador, al hablar de los mitos y verdades de los sismos y la
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formacién de tsunamis en el Pacifico Mexicano. En el caso de un sismo en el Golfo de California, la
fuerza siempre sera menor por el tipo de placa continental donde se ubica Mazatlan y, en
consecuencia, las posibilidades de un tsunami son remotas, pero aun asi siempre hay manera de
informar y alertar a la gente. Aunque se produzca un sismo fuerte de 9.0 grados, por ejemplo, las
costas son rigidas hay mucha altura por la sierra y las mas bajas estan a 20 m promedio sobre el
nivel de mar.

Los oleajes de las tormentas tropicales que alcanzan hasta 6 m de altura son como pequefios
tsunamis, una realidad en el caso de un fenémeno sismico es que se producen ondas que se
esparcen a 800 km/h y los tsunamis se traducen en una ola gigante de hasta 16 o 20 m de altura,
pero un fenédmeno de esa naturaleza es dificil verlo en las costas mexicanas.

Simulacién Tsunami.

Para definir las condiciones de que un tsunami genere peligro a la Ciudad de Mazatlan se analiz6 la
tectonica e historial sismico en la zona del Golfo de california Préxima a la Ciudad de Mazatlan
como se ha mencionado en los apartados respectivos del tema de geologia estructural, en el entorno
geoldgico se tiene un ambiente tectdnico de fallas transcurrentes, las cuales a diferencia de fallas
de subduccion no tienen el potencial de generar sismos de magnitudes importantes que generen un
sismo causante de un tsunami de gran magnitud, en los antecedentes de sismos que se han
presentado en la zona, estos no han tenido magnitudes mayores a 7.5, ver figura 11.2.46.

Figura 11.2.46. Imagen de la Tecténica de la zona sismica en el Golfo de California se observan las fallas de
tipo transcurrente que tienen el potencial de generar sismos. Fuente. Elaboracion propia.
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Como referencia se realiz6 una seccion topogréfica del fondo oceanico, donde se observan la morfologia de este y se indica la ubicacién
del sismo, asi como la morfologia de la plataforma continental, ver figura 11.2.47.

From Pos: 23250 600, 2581970.550 To Pos: 362602 943, 2580593 867
Mazatlan

Om

-1000 m

Zona de Fallamiento

Figura I1.2.47. Seccién en base a la batimetria del Golfo de California, se observa la morfologia del fondo marino en la zona noroeste de Mazatlan,
se indica en epicentro del sismo utilizado para realizarla simulacion de un tsunami. Fuente. Elaboracién propia.
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RESUMEN CRONOLOGICO DE TSUNAMIS DE ORIGEN LOCAL REGISTRADOS U OBSERVADOS EN LA COSTA
OCCIDENTAL DE MEXICO (SANCHEZ Y FERRERAS, 1993)
ALTURA
EPICENTRO DEL MAGNITUD LUGAR REGISTRADO
FECHA SISMO ZONA DEL SISMO DEL SISMO DEL TSUNAMI MAX DE
OLAS ENM
25/02/1732 NO DEFINIDO GUERRERO ACAPULCO 4
01/09/1754 NO DEFINIDO GUERRERO ACAPULCO 5
26/03/1787 NO DEFINIDO GUERRERO 8 ACAPULCO 3A8
POCHUTLA 4
03/04/1820 NO DEFINIDO OAXACA JUQUILA 4
04/05/1820 17.2°-99.5° GUERRERO 7.6 ACAPULCO 4
10/03/1833 NO DEFINIDO GUERRERO ACAPULCO N.D.
11/03/1834 NO DEFINIDO GUERRERO 7.9 ACAPULCO N.D.
07/04/1845 16.6° - 99.2° GUERRERO ACAPULCO N.D.
29/11/1852 NO DEFINIDO BAJA CALIFORNIA RIO COLORADO 3
04/12/1852 NO DEFINIDO GUERRERO ACAPULCO N.D.
11/05/1870 15.8° - 96.7° OAXACA 7.9 PUERTO ANGEL N.D.
23/02/1875 NO DEFINIDO COLIMA MANZANILLO N.D.
14/04/1907 16.7° - 99,2° GUERRERO 7.6 ACAPULCO 2
30/07/1909 16.8° - 99.9° GUERRERO 7.2 ACAPULCO N.D.
16/11/1925 18° - 107° GUERRERO 7 ZIHUATANEJO 7A11
22/03/1928 15.6° - 96.1° OAXACA 7.5 PUERTO ANGEL N.D.
16/06/1928 16.3° - 96.7° OAXACA 7.6 PUERTO ANGEL N.D.
MANZANILLO 2
SAN PEDRITO 3
03/06/1932 19.8° - 104.2° JALISCO 8.2 CUYUTLAN N.D.
SAN BLAS N.D.
16/06/1932 19.5° - 103.5° JALISCO 7.8 MANZANILLO 1
CUYUTLAN 9A10
22/06/1932 18.7° - 104.6° JALISCO 6.9 MANZANILLO ND.
29/06/1932 JALISCO CUYUTLAN N.D.
03/12/1946 22.0° - 106.5° NAYARIT 6.9 ISLAS MARIAS 2A5
14/12/1950 17.22° - 98.12° GUERRERO 7.2 ACAPULCO 0.3
ACAPULCO 2.6
28/07/1957 17.11°-99.1° GUERRERO 7.8 SALINA CRUZ 03
11/05/1962 17.25° - 99.58° GUERRERO 7.2 ACAPULCO 0.8
19/05/1952 17.2° - 99.57° GUERRERO 7.1 ACAPULCO 0.3
23/08/1965 16.17°-95.87° OAXACA 7.3 ACAPULCO 0.4
ACAPULCO 0.4
MANZANILLA 1.1
30/01/1973 COLIMA 7.6 SALINA CRUZ 0.2
LA PAZ 0.2
MAZATLAN 0.1
29/11/1978 16.01°-96.78° OAXACA 7.6 PUERTO ESCONDIDO 1.5
ACAPULCO 1.3
14/03/1979 17.75° - 101.26° GUERRERO 7.4 MANZANILLO 04
L. CARDENAS 2.5
ZIHUATANEJO 3
19/09/1985 18.41° - 102.46° MICHOACAN 8.1 PLAYA AZUL 2.5
ACAPULCO 1.1
MANZANILLO 1
A ACAPULCO 1.2
21/09/1985 17.82°-101.88° MICHOACAN 7.6 ZIHUATANEIO Y
ENSENADA 1.7
ISLA CEDROS 0.5
CABO SAN LUCAS 0.6
LA PAZ 0.6
A TOPOLOBANPO 0.5
11/03/2011 JAPON 9 MANZANILLO 13
L. CARDENAS 0.6
ZIHUATANEJO 1.2
ACAPULCO 1.1
SALINA CRUZ 0.9

Tabla 11.2.09. Resumen cronoldgico de los Tsunamis de origen local, registrados y observados en la costa
occidental de México. Fuente. SSN, Sanchez y Farreras 1993.
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De todos los modelos de deslizamiento disponibles se calculé el modelo de prediccion de
desplazamiento co-sismico vertical, para la modelacion del tsunami se utilizd el software
COMCOTV1.7 (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model) desarrollado por Xiaoming Wang et al.

Xiaoming Wang pertenece al “Institute of Geological &Nuclear Science” de Nueva Zelanda y es parte
del “Wace Group” de la Universidad de Cornell, USA.

COMCOTV1.7 es capaz de simular toda la secuencia de un tsunami, desde su generacion,
propagacion y “runup/rundown” en las regiones costeras.

Se utilizé un sistema de mallas anidadas, lo que permite aumentar la resolucién de las mallas a
medida que nos acercamos a la costa y con ello obtener informacion detallada en las regiones
costeras de interés a medida que nos acercamos a la costa la longitud de onda de tsunami disminuye
haciendo necesario el uso de grillas de mayor resolucion.

La mayoria de los modelos describen las sub-fallas mediante las coordenadas (latitud, longitud,
profundidad) del centro de la sub-falla, por lo que fue necesario calcular las coordenadas de una de
las esquinas del borde superior de cada una de ellas, posteriormente se calcul6 el desplazamiento
vertical y horizontal para cada modelo de deslizamiento a la profundidad de referencia, los limites
del campo de observacién se definieron de acuerdo al area abarcada por las observaciones de
movimiento de las fallas.

Con el fin de reducir las posibles fuentes de error de los resultados de la simulacion de tsunami se
realizaron dos pruebas de sensibilidad a los parametros de profundidad y coeficiente de rugosidad
de Manning, posteriormente se realizaron pruebas iterativas para determinar cdmo y cuanto variaban
los resultados de la simulacion de tsunami dependiendo de la profundidad de la fosa respecto del
nivel medio del mar

La simulacion realizada comprendié 5 horas a partir de la generacion del tsunami, considerando la
profundidad media de la fosa en la zona de fallas, respecto del nivel medio del mar, ademas se
considerd un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,025 aplicado a las mallas como valor
predeterminado. El resultado se observa en la figura 11.2.48.
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Figura 11.2.48. Resultado de la simulacion en el sitio indicado la ola generada tuvo una altura maxima de 2
metros. Fuente. Elaboracion propia.

Como se observa el maximo de la ola generada es de 2, es importante notar que la morfologia del
fondo marino favorece a la disminucion y a la dispersién de la ola frente a la costa del Estado de

Sinaloa.

Se integr6 el mapa de alcance de una ola que ingresa tierra adentro a una altura de 10 metros, ver
figura 11.2.49.
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Figura 11.2.49. Mapa indicado en los términos de referencia para mostrar el avance tierra adentro de una ola con altura de 10 metros. Fuente.
Elaboracién propia
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2.2.3 Hundimiento (Subsidencia) y Agrietamiento del Terreno

La subsidencia del terreno es un movimiento de tipo vertical con tasas variables de milimetros a
algunos metros en las capas de suelo o sedimentos de diferente origen, este movimiento de tipo
diferencial relativo a un punto de referencia es gradual debido a la compactacion paulatina causada
por la reduccién del agua entre los poros.

Tipo de subsidencia
Se presenta en suelos colapsables compuestos por

Hidrocompactacion sedimentos de baja densidad, intercalados con
sedimentos de grano grueso
Licuefaccion Cambios repentinos en la saturacién del suelo

provoca que los componentes dejen de estar en
contacto el material se comporta como un liquido,
son ocasionados por sismos

Extraccién de fluidos subterraneos La explotacidn de agua subterrdnea genera un
descenso en la presion y el consecuente colapso
de los poros dando como resultado la
compactacion diferencial se suelos

Compactacion natural Se genera por la compactacién de sedimentos
antiguos que van siendo cubiertos por sedimentos
mas recientes de mayor densidad

En la zona de Mazatlan no se ha tenido registro de este tipo de fenémenos.

2.2.4 Sismos (nivel 2, segun términos de referencia)

La sismicidad se define como el parametro que describe la actividad sismica en un area geografica
determinada con base en el estudio de la ocurrencia y distribucion de ondas que provocan el
movimiento del terreno.

Este fendbmeno derivado de la dinamica interna de la Tierra ha estado presente durante toda la
historia geolégica del globo terragueo desde hace mas de 4,500 millones de afios y continuara
manifestdndose de manera similar a lo observado en el pasado (CENAPRED, 2006).

Un sismo, denominado también como terremoto o temblor, es la vibracion de la Tierra producida por
una subita liberacién de energia, la cual se propaga en el interior y en la superficie en forma de
ondas elasticas.

La energia que da origen a estas ondas sismicas proviene de una fuente que por lo regular se
producen por el deslizamiento de la corteza terrestre a lo largo de una zona de falla.

El punto donde se genera la ruptura en el interior de la Tierra se denomina Hipocentro o Focoy a su
vez la proyeccion de este en la superficie se conoce como Epicentro, ver figura 11.2.50.
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Figura 11.2.50. Esquema de propagacion de las ondas sismicas. Fuente. CENAPRED 2011.

Para describir un sismo se utilizan los términos de intensidad y magnitud, el primero evalta el dafio
producido por un terremoto a la infraestructura existente, mientras que el segundo es una medida
cuantitativa de la cantidad de energia liberada que determina el tamafio real del sismo,
independientemente si estos ocurren en regiones habitadas o no.

La intensidad sismica no solo depende de su fuerza, sino también de la distancia al epicentro, la
naturaleza de los materiales en la superficie y el disefio constructivo de las edificaciones, este
parametro se mide con la Escala de Intensidad de “Mercalli”. Por otro lado, la magnitud de un
terremoto puede determinarse a partir de la cantidad de material que se desliza a largo de la zona
falla y la distancia que se desplaza.

En todo el mundo se utiliza la escala de “Richter”, para determinar la amplitud de onda registrada en
un sismograma.

Los sismos se pueden clasificar seglin sus origenes como naturales y artificiales.

En general, los naturales liberan mayor cantidad de energia, por lo que sus efectos destructivos en
superficie son mayores, a diferencia de los de origen artificial que son mas puntuales.

2.2.4.1 Sismos Naturales y Sismos Tectonicos

Estos se generan por la interaccion de placas tectonicas y se definen en dos clases, los sismos
interplaca, ocasionados por la fricciéon en las zonas de contacto entre dos placas y los de intraplaca
generados en la parte interna de las placas, como consecuencia de interacciones continentales, ver
figura 11.2.51.
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Figura 11.2.51. Modelo de tecténica de placas, mostrando los efectos que produce la subduccion de la
corteza oceanica bajo la corteza continental. Fuente. CENAPRED 2011.

2.2.4.2 Sismos Artificiales

Son producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y nucleares, normalmente son
con fines de exploracién, investigacion y para la explotacién de bancos de material, asi como para
la extraccion minera.

Existen dos tipos de ondas sismicas, que se propagan cuando existe una liberacion de energia, las
ondas de cuerpo (P y S) y las ondas superficiales (“Love” y “Rayleigh”); Las primeras son aquellas
gue viajan a través del interior de la Tierra, no presentan trayectorias horizontales continuas ya que
varian debido a la densidad y composicién de las rocas del interior de la Tierra, por lo que se
presentan fendbmenos de reflexion y refraccion sismoldgica (CENAPRED, 2011).

Las ondas Primarias (P): Son longitudinales o de compresion, es decir, el material es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion de las ondas sismicas;
viajan a diferente velocidad dependiendo del medio rocoso sobre el cudl se transmiten; las
velocidades de dispersion oscilan entre los 1,100 y 8,000 m/s. Se les conoce también como ondas
primarias (P), debido a que viajan més rapido y son las primeras en llegar al punto.

Ondas Secundarias (S): Son ondas transversales o de corte, significa que el material es
desplazado perpendicularmente a la direcciéon de propagacion. Presentan mayor amplitud que las
ondas (P) por lo que se sienten con mas intensidad. Las ondas de cizalla o secundarias (S) solo
pueden viajar a través de medios solidos, ya que su existencia depende de la habilidad del medio
transmisor para resistir los cambios de forma debido al esfuerzo cortante

Respecto a las ondas superficiales, estas se desplazan a menor velocidad que las ondas (P) y (S);
causan una mayor destruccién por la resonancia que provocan en las edificaciones debido a su baja
frecuencia. Este tipo de ondas se clasifican en ondas “Rayleigh” y ondas “Love”.

Ondas Rayleigh (R): son aquellas en las que las particulas se mueven verticalmente en una Orbita
eliptica, es decir, viajan como ondulaciones.
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Ondas Love (L): las particulas vibran transversalmente a la direccion de avance de la onda por lo
que provocan cortes horizontales en la Tierra.

Para medir la intensidad sismica se utiliza la escala de Intensidad de “Mercalli” Modificada la cual
consta de doce grados; esta medicion no solo depende de la fuerza de un sismo, sino también de
otros factores como la distancia al epicentro, la naturaleza de los materiales aflorantes en la
superficie y el disefio de los edificios, ver figura 11.2.52.
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Figura 1.2.52. Tipos de ondas sismicas. Fuente. CENAPRED 2011.

Por otro lado, la magnitud de un terremoto puede determinarse a partir de la cantidad de energia
liberada, utilizando las amplitudes de las ondas medidas directamente desde un sismégrafo; la
cuantificacién de los efectos de un sismo se da con la asignacion de un niumero en una escala
logaritmica utilizada mundialmente conocida como Escala de “Richter”, esto significa que, por cada
grado de aumento en la escala, la energia liberada podria ser hasta 32 veces mayor.

2.2.4.3 Antecedentes Sismicos

México es un pais tectbnicamente activo y de alta sismicidad, caracterizado por la ocurrencia
periédica de eventos sismicos de diferentes magnitudes, ya que se encuentra afectado por la
interaccion de cinco placas tectonicas: Cocos, Pacifico y Rivera, Oceanicas; Norteamérica y Caribe,
continentales. Estos fragmentos de litosfera estan en constante movimiento presentando
velocidades de desplazamiento y/o acrecion variada, del orden de algunos centimetros por afio; la
friccion que se ejerce entre ellas es la principal responsable de la generacién de los sismos que
ocurren en el pais, sobre todo los relacionados entre las placas oceanicas con las continentales.

A pesar de que los sismos no pueden predecirse en tiempo, magnitud e intensidad, estos se
presentan en regiones bien definidas, asociadas generalmente a zonas cercanas a la interaccion
entre dos o mas placas tectonicas. La zona de mayor peligro sismico es la que se tiene monitoreada
a lo largo de la Costa del Pacifico, la cual es una zona de subduccién activa, en donde las Placas
de Cocos y Rivera, penetran por debajo de la placa continental norteamericana, ver figura 11.2.53.
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Figura 11.2.53. Placas Tectonicas que afectan el territorio mexicano, asi como ubicacién de epicentros con
magnitud >5° en la escala “Richter”. Fuente. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

Una parte del limite de la Placa Tectdnica del Pacifico con respecto a la de Norteamérica se localiza
en el Golfo de California, la velocidad de desplazamiento de una placa respecto a la otra en esta
region va de los 41 a los 54 mm por afio, ver figura 11.2.54.
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Figura I1.2.54. Marco tectonico de la Republica Mexicana en relacion con las placas tectonicas:
Norteamérica, Pacifica, Rivera, Cocos, Caribe, Trinchera Mexicana, Volcanes en el Eje Neovolcanico
Transmexicano, Zonas Sismicas y Fallas Regionales y Continentales. Fuente. Servicio Sismolédgico

Nacional (SSN).

El limite entre ambas placas es de tipo transformante y consiste en una serie de fallas semi paralelas
a la linea de costa, que conectan segmentos oceanicos y recibe el nombre de Dorsal de Alarcon,
una de las fallas méas importante se localiza en el Golfo de California y se conoce como falla Tiburén,
ver figura 11.2.55.

231



%“umevwwo
OO 63
(MIAYZIANTS PRANGEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

1 ]\ { ] \ \
‘ \ >
N\ VY Soathemn
Gulf Region \\ &2 NN
o3 LE T )
Q f Basin \

AW <
NORTH AMERICAN
PLATE

PR\
;j"}».;\!'\l\\&A 28" N-

|
% -\ Range

Figura 11.2.55. Sistema de fallas transformantes que dan origen y afectan la zona del Golfo de California; en
el extremo SE, se ubica la ciudad de Mazatlan. Fuente. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

La regién sur del Golfo de California se considera como una zona de alta sismicidad, ya que la
mayoria de los sismos que se generan estan relacionados con las fallas transformantes y dorsales
que dan origen al Golfo de California, estos sismos afectan al estado de Sinaloa y en parte a la
ciudad de Mazatlan.

El mecanismo focal de los sismos ocurridos en esta parte del pais, registrados por el Servicio

Sismolégico Nacional, indican un desplazamiento caracteristico de un limite de tipo transformante;
los sismos que se generan en este tipo de fallas son sismos someros.
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La referencia regional mas reciente es el sismo denominado El Mayor-Cucapah con las siguientes
caracteristicas:

Magnitud: 7.2

Lugar, Mexicali, Baja California
Fecha: Domingo 4 de abril de 2010
Hora local: 15:40 horas.

Epicentro: 26 km al suroeste de Ciudad Guadalupe Victoria y a 18 km al sureste de Mexicali, en las
coordenadas geograficas 32°07°43” de latitud norte y 115°18°11” de longitud oeste,

Dafios: El sismo rompi6 una falla de corrimiento lateral derecho con 120 kilometros de longitud en
direccion a la ciudad fronteriza. Desde 1915, es decir en los ultimos 100 afios, han ocurrido s6lo
cinco sismos de magnitud igual o superior a 7 en el extremo norte del Golfo de Cortés, amenazando
la region donde se encuentran ciudades como Ensenada, Mexicali, Tijuana y la central geotérmica
de Cerro Prieto, que es una de las mas grandes del mundo.

CausO dafio en la infraestructura eléctrica en la zona del Valle de Mexicali, resultando con
afectaciones la linea de transmision proveniente de Tijuana, la Subestacion Rosita y la linea de
interconexion con el Valle Imperial en Estados Unidos, lo que provocé la interrupcion del servicio
eléctrico en Mexicali y sus alrededores.

Los mayores dafios se registraron en el Ejido Zacamoto, el cual ya no existe quedo abandonado
después de los dafos al terreno donde este se encontraba, en el sitio se dio el fenomeno de
licuefaccion en gue la tierra colaps6 sobre los mantos acuiferos y el agua brot6 inundando el poblado
de mas de 200 casas, dejando a estas familias sin hogar, fotografia 11.2.38.

Fotografia I1.2.38. Testimonio del fenédmeno de licuefaccién generado por este sismo en el Ejido Zacamoto,
Baja California.

Por otro lado, la carretera Tijuana-Mexicali (fotografias 11.2.39 a 11.2.40) se fracturdé y derrumbo a la
altura del kilbmetro 80, La Rumorosa; asi mismo, sufrieron dafios graves el Canal Pacifico, los
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canales de riego Nuevo Delta y Reforma afectando 60,000 has de cultivos en el Valle de Mexicali,
cuya reparacion duré muchos afos.

8 &)

Fotografia 11.2.39. Fotografia que muestra el fracturamiento ocasionado a la carretera Tijuana-Mexicali a la
altura del Km 80.

Fotografia I1.2.40. Fotografia que muestra el fracturamiento y derrumbe de una parte de la carretera
Tijuana-Mexicali a la altura del Km 80.
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Fotografia 11.2.41. Vista aérea de la Sierra de Cucapah, en donde se observa la falla regional generada por
este sismo, que ocasiono la ruptura de la carretera Tijuana — Mexicali a la altura del Km 80 La Rumorosa.

Durante el sismo so6lo se registraron cuatro decesos, cerca de 1,218 lesionados y dafios severos en
la infraestructura de canales de riego, vivienda, carreteras, puentes, escuelas y hospitales, entre
otros.

El sismo fue sentido muy fuerte en la zona noroeste del estado de Baja California y la frontera
México-Estados Unidos, Tijuana}, también se percibi6 en las ciudades del sur del estado de California
(EUA), como San Diego y Los Angeles, ver figuras 11.2.56 a 11.2.59.
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Figura 11.2.56. Mapa estructural de la zona al sur de Mexicali, mostrando la zona del epicentro del sismo
(estrella roja).
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Figura 11.2.58. Mapa geoldgico regional del area de la Sierra de Cucapah y ubicacién del epicentro del sismo
de 7.2 (estrella).
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Figura 11.2.59. Mapa Geoldgico simplificado del area de la Sierra de Cucapah.

El estado de Sinaloa se encuentra en una zona de riesgo sismico ya que la ocurrencia de este
fendmeno es frecuente, se recomienda reconocer las aristas del peligro que se presenta en la Costa
de Sinaloa, debido a la acumulacién de energia por el desplazamiento lateral derecho entre las
placas oceanicas y continentales; la geodinamica que se genera en esta region da origen hacia el
norte del Golfo de California o Mar de Cortez a la Falla de San Andrés.

El Dr. Héctor Enrique Rodriguez Lozoya (Asesor del Comité Cientifico abocado a investigar y
monitorear la actividad sismica de Sinaloa), explica que el estado de Sinaloa en el Atlas Nacional
de Riesgo Sismico esta catalogado en un nivel de moderado a alto, ya que de registrarse un
movimiento sismico mayor a los ocurridos a la fecha se tendrian serias repercusiones, ya que la
mayor parte de su infraestructura no estd adaptada a los requerimientos de la Norma de
Construccion del estado de Sinaloa 2015, que obliga a tener edificios sismo resistentes para este
tipo de fenbmenos.

Esto es preocupante porque en el estado se almacenan millones de metros cubicos de agua en
presas, las que ya sobrepasaron su edad promedio de vida Util, por lo que existe el riesgo latente de
que un sismo de mediana o alta intensidad ocasione dafios a las cortinas de los embalses de las
presas, ya que estos, resienten los efectos de la erosion mecanica y pueden ocurrir desgracias,
sobre todo porque no existe una cultura arraigada en la prevencion de desastres derivado de la
actividad sismica lo que convierte al estado de Sinaloa en una regién vulnerable. La actividad
sismica en esta region se registra desde 1977 a raiz de los constantes movimientos que tienen las
placas tectdnicas, que estan provocando la separacion y migracion gradual de la Peninsula de Baja
California hacia el norte, fendbmeno que ocasiona un desplazamiento de tres a cinco centimetros
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cada afio, lo que favorece la actividad sismica en los estados de Sinaloa, Sonora, en la Peninsula
de Baja California y en el Golfo de California, ocupando Sinaloa una de las partes mas activas de la
region, ya que esté ubicado en la Boca del Golfo de California; los efectos sismicos son mas activos
en la regién de Los Mochis que en otras partes del estado de Sinaloa.

Las ciudades de Mazatlan, Topolobampo y Culiacdn estdn asentadas en gran parte sobre suelos
que pudieran presentar el fendmeno de la licuefaccion, ya que sus suelos se encuentran saturados
y con un alto contenido de agua, que hace que cuando se produce un sismo sean mas vulnerables.

La verificacion del estado actual de las presas hidraulicas de la entidad es un asunto urgente que se
debe revisar, ya que como se menciond lineas arriba, sus embalses ya cumplieron su vida util, se
espera que oficialmente se tenga un programa permanente de supervision estricta de sus cortinas,
considerando los riesgos que conlleva la presencia constante de la actividad sismica en la region.

Del 1 de enero de 1900 al 28 de marzo de 2020, en la entidad se han registrado 877 epicentros
sismicos, entre ellos 8 superan los 6 grados, el de mayor magnitud se registré el 8 de diciembre de
1901 alas 20:17:00 horas con epicentro a 83 km al oeste de Ahome, con una magnitud de 7 grados
en la escala de Richter y profundidad de foco de 33 km (sismo profundo), se tienen reportados en
Sinaloa 35 sismos con magnitudes que varian entre 5y 6 grados en la escala de Richter.

Cercanos a Mazatlan se han registrado 30 sismos; el de mayor magnitud se registré el 13 de

noviembre de 2001 a las 3:47:34 horas, con epicentro a 125 km al suroeste de Mazatlan, con una
magnitud de 5.8 grados y profundidad de foco de 17 km., ver figura 11.2.60
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Figura 11.2.60. Mapa con ubicacién de sismos en el estado de Sinaloa y Golfo de California, se muestra la interpolacién de magnitudes para
visualizar las zonas donde han ocurrido la mayor cantidad y sus magnitudes, se aprecia que la Ciudad de Mazatlan se localiza en una zona donde se
han tenido epicentros con magnitudes menores a 5. Fuente. Elaboracién propia con informacién del SSN.
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Entre los sismos recientes que la poblacion de Mazatlan ha percibido estan los siguientes:

e 4 de abril de 2018 a las 16:23 horas con magnitud de 4.6 y epicentro ubicado a 88 km al
suroeste de Los Mochis, profundidad de foco de 4 km.

e 19 de abril de 2018 a las 2:33:39 horas con epicentro a 28 km al sur de Mazatlan, se trata
de un sismo somero con magnitud de 3.9 y profundidad de foco de 5 km.

e 24 de enero de 2019 a las 5:17:34 horas con epicentro a 187 al suroeste de Mazatlan,
magnitud de 4.1 y profundidad de foco de 15 km.

e 4de julio de 2019 a las 23:08:05 horas con epicentro a 6 km al sur de Mazatlan, magnitud
de 4 grados y profundidad de foco de 5 km.

e 20 de julio de 2019 a las 20:50.39 horas con epicentro a 136 km al suroeste de Mazatlan,
magnitud de 4.2 grados y profundidad de foco de 16 km.

e 29dejulio de 2019 alas 5:24:34 horas con epicentro a 91 al suroeste de Mazatlan, magnitud
de 4 grados y profundidad de foco de 13 km.

o El mas reciente se registré el 2 de septiembre de 2019 a las 21:21:09 horas con epicentro
a 186 km al suroeste de Mazatlan, magnitud de 4.3 grados y profundidad de foco a 11 km,
ver figura 11.2.61.

Figura 1.2.61. Mapa de Localizacion del Sismo del 8 de diciembre de 1901 mayor magnitud registrado,
cercano al estado de Sinaloa. Fuente. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).

Para la region de Mazatlan se generé un plano de riesgo sismico donde se ubicaron y zonificaron
sismos de grado bajo de 2.5 a 3.0 grados en la escala de Richter, los que se ubican principalmente
al sureste de Mazatlan y afecta las poblaciones de Villa Union, La Escondida, San Francisquito, El
Roble, Concordia, Malpica, Mesillas, Agua Caliente de Garate, Walamo y Barrén entre otras; se
cartografiaron sismos como de intensidad media con magnitudes de 3.0 a 4.0 grados que se ubican
dentro de la ciudad de Mazatlan, al sur en Urias, al noroeste en La Florida entre otros sitios, los
sismos de alta intensidad se cartografiaron al suroeste de Mazatlan hacia las Islas Marias (Maria
Madre, Maria Magdalena, Maria Cleofas y Maria Isabela) e Isla San Juanico, ver figura 11.2.62.
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Figura 11.2.62. Mapa de localizacion del sismo mas reciente sentido por la poblacién de Mazatlan. Fuente.
Servicio Sismolégico Nacional (SSN).

2.2.4.4 Método de trabajo

La generacion de un mapa de peligro sismico constituye una herramienta fundamental para el disefio
resistente de las estructuras y edificaciones de cualquier localidad, esto atendiendo al grado de
sismicidad o recurrencia de impacto de estos eventos en un area determinada. Lo anterior permite
estar preparados ante cualquier contingencia que pudiera presentarse y evitar asi la pérdida de vidas
humanas y dafios materiales significativos.

Para la estimacion del peligro sismico es necesario contar con informacién que se genera en
observatorios sismoldgicos a través de periodos considerables. Por lo anterior, en la “Guia Basica
para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos” (CENAPRED, 2006), se
proporciona la informacion derivada de los mapas de peligros ya generados y empleados por
especialistas, informacion que constituye la herramienta principal del método a desarrollar en el
presente trabajo, ver grafica 11.2.6.
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Grafica 11.2.06. Método de trabajo para evaluar el peligro sismico. Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de sismicidad en el presente trabajo se baso en la Regionalizacion Sismica del Manual
de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) del afio 1993, asi como en la
recopilacion e interpretacion de registros histéricos de sismos ocurridos a lo largo de la costa del
Pacifico entre los estados de Nayarit y Sinaloa, obtenidos de la base de datos del Servicio
Sismolégico Nacional en el periodo de 2010 al 2019.

Aunado a esto, se plasma la informacion recabada de los resultados obtenidos por el Programa de
Peligro Sismico en México (PSM, 1996), como son los periodos de retorno (10, 100 y 500 afios) para
aceleraciones del terreno mayores a 0.15 g para la ciudad de Mazatlan.

Ademas, se elaboraron tablas y graficas en donde se muestren los antecedentes de sismos con
epicentros cercanos Mazatlan, ver tabla 11.2.10.

Esta informacion permitié contar con un registro detallado de la ocurrencia del fenébmeno sismico, lo
cual es vital para una zonificacion de peligro sismico, misma que se basé en la elaboracion de mapas
con informacién estadistica de eventos histéricos de igual o similar magnitud o intensidad del
fendmeno sismico (ver figura 11.2.63) basados en los sismos ocurridos en las cercanias de la ciudad
Mazatlan los que nos han ayudado para elaborar el modelo preliminar de riesgo sismico regional,
ver figura 11.2.64.
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Mapa sin titule

' -

Figura 1.2.63. Mapa de localizacion de sismos ocurridos en las cercanias de la ciudad Mazatlan, que sirvio
para elaborar la configuracion del modelo de riesgo sismico regional. Fuente. Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN).

Mapa sin titulo

o wrrwe

Peligro Bajo Peligro Medio O Peligro Alto Zona de estudio

Figura 11.2.64. Ubicacién y configuracion del peligro sismico. Fuente. Servicio Sismolégico Nacional (SSN).
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No. FECHA HORA LOCALIZACION COORDENADAS PEH?F MAG
1 08/12/1982 |07:02:41 95 km al sureste Mazatlan, Sin. 22.93 -107.26 33 51
2 31/01/1981 | 11:39:30 108 al suroeste Mazatlan, Sin. 22.34 -106.84 20 53
3 10/02/1989 | 17:42:42 175 km al suroeste Mazatlan, Sin. 21.97 -107.43 32 51
4 31/03/1991 | 23:03:58 121 Km suroeste Mazatlan, Sin. 22.31 -107.04 10 55
5 01/08/1994 | 07:15:07 78 km suroeste Mazatlan, Sin. 2291 -107.09 33 4
6 02/09/1994 | 07:46:54 125 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.53 -107.37 33 45
7 02/09/1994 | 08:39:42 87 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.97 -107.21 33 4.2
8 02/10/1997 |11:42:07 6 km sureste Mazatlan, Sin. 23.19 -106.18 8 2.3
9 10/02/1999 |01:52:16 188 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.96 -107.91 33 4.5
10 12/03/1999 |01:07:39 182 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.26 -107.63 16 51
11 16/03/1999 | 00:14:03 184 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.03 -107.65 35 4.7
12 05/12/2000 |01:21:55 172 km suroeste Mazatlan 22.23 -107.69 15 4.7
13 22/12/2000 |13:47:12 112 km oeste Mazatlan, Sin. 22.98 -107.47 33 3.8
14 30/12/2000 |11:09:16 122 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.47 -107.49 10 4.4
15 15/02/2001 | 15:58:59 108 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.79 -107.35 33 3.9
16 05/04/2001 | 04:14:49 155 km suroeste Mazatlan, Sin 22.14 -107.35 33 3.6
17 13/11/2001 |03:47:34 125 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.31 -107.12 16 5.8
18 13/11/2001 | 04:16:50 131 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.18 -107.16 21 4.9
19 09/03/2002 | 22:35:12 112 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.69 -107.33 33 4.2
20 22/06/2013 | 20:46:33 223 km suroeste Mazatlan, Sin. 21.82 -107.96 5 4.7
21 20/05/2015 | 12:38:24 200 km suroeste Mazatlan, Sin. 21.99 -107.83 16 4.1
22 19/06/2015 | 04:32:12 31 km sur Mazatlan. Sin. 22.95 -106.4 5 3.7
23 19/08/2017 | 01:58:30 182 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.23 -107.83 16 4
24 04/12/2018 | 17:34:45 130 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.58 -107.47 10 4.2
25 19/04/2018 | 02:33:39 28 km sur Mazatlan, Sin. 22.98 -106.4 5 3.9
26 24/01/2019 | 05:17:34 187 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.25 -107.9 15.9 4.1
27 04/07/2019 | 23:08:05 6 km sur Mazatlan, Sin. 23.18 -106.42 5 3.8
28 20/07/2019 | 20:50:39 136 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.39 -107.37 16 4.2
29 29/07/2019 | 05:24:34 91 km suroeste Mazatlan, Sin. 22.45 -106.66 13 4
30 02/09/2019 | 21:21:09 186 km suroeste Mazatlan, Sin. 21.94 -107.57 11 4.3

Tabla 11.2.10. Listado de sismos cercanos a la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, durante el periodo de 1982 a
2020. Fuente. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).
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2.2.4.5 Geologia Estructural

El origen y predominio de las fracturas fue determinado a partir de datos interpretados en la imagen
de satélite, se observo la orientacién de las fracturas (rumbo), segun la morfologia del terreno, su
abundancia relativa y las relaciones angulares entre las familias de fracturas; los modelos
disponibles de las fracturas en el &rea varian de tectonicas hasta otras de posible origen diagenético,
ver figura 11.2.65.

Mapa sin taulo

- P

EXPLICACION

Fractura interpretada.

Curvilineamiento interpretadoo
GaodeFarth  concha de deslizamiento,

|

Figura 11.2.65. Interpretacion de fracturas y curvilineamientos (conchas de deslizamientos antiguos), en la
imagen de satélite. Fuente. Elaboracién propia con imagen de Google Earth.

En la region existen tres familias o sistemas predominantes de fracturas y lineamientos, los cuales
han sido observados principalmente en las porciones norte y centro de la imagen de satélite, tanto
dentro de la ciudad como en las areas colindantes, en donde se observan lineamientos que varian
en sus direcciones preferenciales como se explica a continuacion.

Existe una primera familia en donde se observan lineamientos con azimuts de N-80° a N-110°
(NEBO°SW a SE70°NW), siendo esta familia el principal sistema predominante; en los lineamientos
se observa que tienen inclinaciones que varian del SE al SW segun la direccion del lineamiento que
se trate.

El segundo sistema de lineamientos predominantes tiene una direccion azimutal de N-70° a N-80°
(NE 70° a 80° SW).

El tercer sistema de lineamientos, se observan azimuts de N-25° a N-35° (NE-25°-SW a NE-35°-
SW); en el sur de Mazatlan se tienen fracturas cuya orientacion varia de NW-45°-SE a NW-55°-SE;
en el area de El Roble las fracturas son sensiblemente E-W.
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Estos sistemas o familias de fracturas y lineamientos deberan verificarse en campo previo a
cualquier desarrollo arquitectonico, ya que podrian conformar potenciales fallas geoldgicas y zonas
de debilidad que podrian afectar potencialmente la construccién de edificios y zonas habitacionales.

En las figuras 11.2.66 y 11.2.67 asi como en la gréafica 11.2.07 se interpretaron lineamientos ubicados
al norte de la ciudad de Mazatlan, en donde se observan cinco curvilineamientos (“conchas” de
deslizamiento) con direccibn de desplazamiento de S-45° a 55°-W; al noreste de Urias se
interpretaron dos conchas de desplazamiento consecutivo que tiene una orientacién de S 40° W; al
sur de La Escondida la concha de deslizamiento se orienta sensiblemente N-S; al sureste de
Siqueiros el desplazamiento es sensiblemente E-W, y al oriente de la ciudad de Mazatlan los
desplazamientos se orientan desde 30° hasta 50° buzando preferentemente hacia el SW.
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Figura I.2.66. En base a la interpretacién de lineamientos se realizé el mapa de densidad de fracturamiento en donde se observan las zonas con
mayores concentraciones, mencionando la zona norte y noreste de la Ciudad de Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura I1.2.67. Lista de direcciones preferenciales de los lineamientos en la Imagen de Satélite. Fuente.
Elaboracion propia.

Grafica 11.2.07. Roseta de fracturamiento, construida a partir de las direcciones preferenciales de 323
lineamientos interpretados en imagenes de satélite, modelos de elevacién y planos topograficos. Fuente.
Elaboracion propia.
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2.2.4.6 TectOnica

Hoy en dia, se sabe que existen en general tres tipos de bordes de placas tectonicas: bordes
convergentes, los que chocan y provocan la subduccién o el consumo; bordes divergentes, los que
se separan y generan el surgimiento de nuevo material que proviene del manto terrestre y forman un
nuevo fondo oceanico; y bordes transformes, en donde las placas se desplazan lateralmente sin
producir o destruir corteza terrestre, como es el caso de la falla de San Andrés, ver figura 11.2.68.

Borde convergente de placas | | Borde divergente de placas Borde divergente de placas

Dorse! e | Dorsal medio
| ocedescs ocudeia

Figura 11.2.68. Tipos de bordes de placas tecténicas y que se encuentran presentes en el Golfo de California
(Mar de Cortés). Fuente. Servicio Sismolégico Nacional

En la conformacién del Golfo de California estan involucrados los tres tipos de bordes de placas
tecténicas. En primera instancia, existe una convergencia entre la placa continental de Norteamérica,
en su limite occidental, y la pequefa placa oceanica conocida como Farallén; esta ultima, por ser
méas densa, descendid por debajo del continente, generando en su margen un arco volcanico
continental (con camaras de magma cristalizado en su interior, las actuales rocas graniticas, y rocas
volcanicas en su superficie). Por un lado, la inmensa fuerza que generd la coalicion fue soportada por
una contraccion de la placa continental de Norteamérica, misma que existio hasta que la totalidad de
la pequefia placa Farallén quedd consumida al descender debajo de la placa norteamericana; y por
el otro lado, al terminar este proceso, esa fuerza de tension causada por la colision de las placas
guedd liberada, generando un rebote del margen continental en el sentido opuesto a la presion
ejercida. Simplemente, cuando nosotros ejercemos un peso sobre algun objeto y subitamente por
alguna causa el objeto desaparece, nos vemos impulsados por la inercia misma (con la misma
intensidad y fuerza) hacia la direccion en donde estaba ese objeto, ver figura 11.2.69.
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Figura I1.2.69. Placas tectdnicas que tienen influencia en el Golfo de California y principales fallas del
noroeste de México. Fuente. Servicio Sismolégico Nacional

De igual manera, aunque en una dimension y un tiempo infinitamente mayores, la zona adyacente
(al este) del arco continental se movio en sentido opuesto y, a consecuencia del rebote, se formoé un
adelgazamiento de la corteza y se generd un nuevo y dinamico borde, ahora, divergente. Aunque es
muy comun que los bordes divergentes se formen en medio de los océanos, como es el caso del
océano Atlantico; cuando esos bordes se forman en los continentes, la extensién de la corteza va
acompafiada de episodios alternos de formaciéon de fallas, de vulcanismo y de hundimiento de
grandes bloques de rocas, erigiendo paulatinamente los valles denominados “rift”, para después dar
nacimiento a un mar somero. Este fue el proceso que originé la posterior formacién de un mar lineal
y estrecho, desatada por la subsecuente expansion del fondo oceanico en un pasado geol6gico
reciente, en el Plioceno, aproximadamente hace cuatro millones de afios y que hoy conocemos como
Golfo de California.
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Por otro lado, el desprendimiento de este inmenso bloque dejo su huella en la porcion continental
(siendo mas evidente en la zona del limite costero de Nayarit y Jalisco), formandose un borde
transforme que generé un centro de expansion activo en el Golfo de California y que es mejor
conocido como la falla de San Andrés. Esta nueva estructura geoldgica esta conectada desde Cabo
San Lucas hasta Cabo Mendocino, California, que comprende la totalidad de la peninsula de Baja
California y la porcion suroeste del estado de California (USA). En su conjunto, en la actualidad, se
desliza migrando entre tres y cinco centimetros por afio en direccién al noroeste, habiendo recorrido
a la fecha unos 640 kilébmetros desde su punto de origen.

Como resultado de este proceso, la regidon de mayor separacidon del bloque con la placa de
Norteamérica es la regién de El Cabo, ya que es la zona donde inicié este proceso. Figurémosla
como si la falla de San Andrés fuera una gran cremallera y Los Cabos seria la zona en la cual
empezariamos a abrir el cierre y paulatinamente subiriamos hasta encontrarnos con la zona del Alto
Golfo, sitio en donde la apertura estaria por iniciarse, hablando desde un punto de vista geolégico.

Los primeros esfuerzos de tensién se manifestaron a fines del Cretcico o principios del Terciario,
fendmeno que ha sido asociado con la intrusion de rocas volcanicas &cidas a intermedias; es
probable que las zonas de debilidad que sirvieron de conducto a este vulcanismo hayan sido las
grandes fracturas de orientacion NW-SE que ya existian durante esa época. En efecto, Atwater
(1970) y Demant y Robin (1975), coinciden en afirmar que “las manifestaciones volcanicas de tipo
arco insular, de compaosicion calco-alcalino (Sonora-Sinaloa), estan relacionadas con el movimiento
de hundimiento (subduccidn) de la Placa Farallén debajo de la Placa Norteamericana”, de las cuales
invariablemente son paralelas a los grandes fracturamiento de esta area. Es obvio que las fuentes
de emisién han quedado selladas por las mismas rocas volcanicas.

El ciclo geotectdnico de la porcién norte del estado de Sinaloa se completa con una nueva época de
plegamiento, ahora en direccion NNW-SSE acompafiado por grandes sistemas de fallas, que en
general tienen la misma orientacién. Este fendbmeno corresponde aproximadamente al Terciario
Medio, el cual sefiala la fase postgeosinclinal. Desde fines del Terciario hasta hoy, la region esta
sufriendo una tecténica de distensién que se relaciona con la formacién del Golfo de California.

Por ultimo, el vulcanismo riolitico del Reciente y el vulcanismo basaltico Plio-Cuaternario asociado
a fallas de orientacion N-S, sefialan el final de la actividad tectdnica del noroeste de la Republica
Mexicana; algunas fallas de rumbo casi perpendicular a los sistemas antes descritos desempefan
un amplio papel en el control del curso de diversos rios de la region, como es el caso del Rio Fuerte,
en la porcion de su cabecera en las partes altas de la Sierra Madre Occidental.

Hace 12 millones de afios, la subduccién de la placa Farall6n, debajo de la placa norteamericana y
la colision de la dorsal o su acercamiento con la placa norteamericana, provocé un cambio
cinematico y el inicio de un desplazamiento lateral derecho de la placa Pacifico con respecto a la
placa Norteamericana. En otras palabras, a partir de esa fecha, la placa Pacifico empez6 a moverse
hacia el noroeste con respecto a su placa vecina. Al principio, el desplazamiento se ejercia a lo largo
del antiguo limite de la placa Farallon y de la placa norteamericana, pero unos millones de afios
después, este limite cruz6 hacia dentro del continente, en la regién que corresponde a lo que
paulatinamente se transformaria en el Golfo de California. La parte continental correspondiente a la
futura peninsula de Baja California se incorpor6 a la placa Pacifico y comenz6 a migrar de forma
solidaria hacia el noroeste junto con la placa Pacifico. El desprendimiento de la peninsula tuvo por
consecuencia un estiramiento y un adelgazamiento progresivo de la litésfera continental preexistente
que permitié, hace 3.6 Ma (DeMets, 1995), la formacion de nueva corteza oceanica localizada en
pequenas cuencas en la parte sur del Golfo de California (cuencas de tipo “pull apart bassin”), como
las cuencas de Alarcén y la de Guaymas.
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Se realizé el mapa de regionalizacién sismica de la Republica Mexicana para tener referencia a nivel
regional de la zona sismica donde se localiza el Municipio de Mazatlan (tabla 11.2.11). El area de
estudio se encuentra la zona B la cual presenta sismicidad con baja frecuencia o bien, esté sujeta a
aceleraciones del terreno que no rebasa el 70% de g, ver figura 11.2.70.

aor 2200 A BAJA
100 = aor<200 B MEDIA
50 = aor<100 C ALTA
20r<30 D MUY ALTA

Tabla 11.2.11. Regionalizacion sismica. Fuente. Elaboracion propia.

Siguiendo con el analisis de peligro sismico se realizaron los mapas de periodos de retorno de
aceleraciones minimas que se pueden generar en el Estado de Sinaloa, para esto se elaboraron los
mapas de aceleraciones (g), para su generacion se determinaron las aceleraciones por cada
municipio, como se observa en la tabla 11.2.12. Considerando que los valores de aceleracion entre
100 y 150 cm/seg? son consideradas como las que causan algin tipo de afectacion en las
construcciones dependiendo de los materiales y técnicas constructivas empleadas, se observa que
para el Municipio de Mazatlan los valores para los tres periodos de retorno son inferiores.

ACELERACIONES cm/seg2
POR PERIODO DE RETORNO (TR) ANOS
MUNICIPIO 10 100 500
AHOME 57 190 225
ANGOSTURA 34 81 135
BADIRAGUATO 11 27 45
CONCORDIA 11 27 45
COSALA 11 27 45
CULIACAN 34 27 135
CHOIX 11 27 45
ELOTA 11 27 45
ESCUINAPA 11 27 45
EL FUERTE 34 81 225
GUASAVE 34 135 135
MAZATLAN 11 27 45
MOCORITO 34 27 135
ROSARIO 11 27 45
SALVADOR ALVARADO 34 27 135
SAN IGNACIO 11 27 45
SINALOA 34 27 135
NAVOLATO 34 27 135

Tabla 11.2.12. Datos de aceleraciones maximas por periodos de retorno de cada municipio del estado de
Sinaloa. Fuente. Elaboracion propia.

Los mapas generados a partir de los valores obtenidos se muestran en las figuras 11.2.71 a 11.2.73,
como se observa en la zona sur-sureste del Estado para los tres periodos se tienen las aceleraciones
de menor magnitud respecto mientras que zona norte del estado donde la ocurrencia de sismos y el
tipo de litologia permiten aceleraciones mayores estas se incrementan.
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2.2.4.7 Microzonificacion sismica

El movimiento en la superficie de un depdsito de suelo es muy diferente del que ocurriria en la roca
basal, debido a la amplificacion dinamica que sufren las ondas sismicas al propagarse a través de
medios deformables. También las irregularidades topograficas y geoldgicas producen
amplificaciones y atenuaciones en el movimiento del terreno, sin embargo, para fines practicos sélo
se toman en cuenta las amplificaciones producidas en depésitos de suelo con estratificacion
horizontal de extension lateral variable ante la incidencia vertical de ondas de corte 0 S.

Para realizar una microzonificaciébn sismica se tomaron en cuenta los valores de respuesta
probabilistica de referencia (ER) de los tipos de roca en la zona de estudio, el espectro de roca
obtenido se caracterizé mediante acelerogramas sintéticos que cumplen con el contenido energético
del espectro de respuesta de los materiales.

Para ello en la zona donde existe cobertura de suelo o material aluvial, se tomé en cuenta como una
unidad de estratificacion horizontal, sobre un basamento de roca ya sea de tipo granodiorita,
esquistos o andesitas.

Pardmetros espectrales para estructuras de la zona B

Los parametros del espectro se obtienen con el criterio de los Espectros Especificos de Sitio para lo
cual se determinaron la aceleracion maxima del terreno y la aceleracion maxima espectral mediante
las ecuaciones:

-
_ay Fg,
ag=—-">"
g
c:aoFRcs

Adicionalmente los valores de Fsity Fres Se obtuvieron con el programa PRODISIS, para sitios
especificos de cada unidad litol6gica se determinaron los valores mencionados de esta manera se
configuraron los valores para ver la distribucion geogréfica de los valores, ver tabla 11.2.13.

LOCALIDAD LONG LAT Acel'er.acién FacFo.r de Factor de

Maxima sitio respuesta
MAZATLAN -106.422221| 23.200316 69.01 1 2.42
El Arrayanal -106.475286 | 23.364896 69.07 1 2.43
El Castillo -106.339484 23.1947 66.29 1 2.43
El Chilillo -106.387444 | 23.318996 66.91 1 2.43
Fraccionamiento Los Angeles | -106.330386 | 23.186923 66.01 1 2.43
Don Jorge -106.305844 | 23.153616 65.31 1 2.43
El Mirabal -106.413726 | 23.342317 67.51 1 2.43
La Florida -106.477286 | 23.3045595 69.79 1 2.63
Olimpica -106.415977| 23.236632 68.59 1 2.62
Jabalies -106.410559 | 23.266452 68.18 1 2.63
Villa Unién -106.221738| 23.188971 62.37 1 2.63
Huerta grande -106.412468 | 23.285645 68.06 1 2.63
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LOCALIDAD LONG LAT Aceller.acién Fac?czr de Factor de
Maxima sitio respuesta
Dorados de Villa -106.431357| 23.261777 68.85 1 2.62
Rincén de Mazatlan -106.374785| 23.240915 66.10 1 2.63
Cardon -106.48584| 23.34884 69.55 1 2.43
La Joya -106.44852 | 23.310763 68.90 1 2.63
El Dorado -106.452746 | 23.254546 69.60 1 2.62
Laureles -106.39345| 23.254486 67.73 1 2.63
Nuevo Milenio -106.390305 | 23.281848 67.40 1 2.63
Florida 2 -106.497479| 23.352245 69.79 1 2.63
Los Magueyes -106.361178 | 23.265978 66.54 1 2.63
Tabla 11.2.13. Datos de aceleraciones méaximas en localidades de la zona de estudio. Fuente. Elaboracién
propia.

De manera general se muestran los sismogramas sintéticos para la zona de estudio considerando
los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios en los tres casos no se llegan a valores de 150 gales
equivalentes a sismos de magnitud 5.5 (Figura 11.2.74), considerando la experiencia sismica después
de este valor se esperan dafios, para llegar a dicho margen el periodo se amplia a 2,323 afios de
TR. (figura 11.2.75).
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Figura I.2.74. Sismogramas sintéticos generales de la zona de estudio. Fuente. Elaboracion propia con
datos del SSN.
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2.2.4.8 Licuacion

El movimiento en la superficie de un depdsito de suelo es muy diferente del que ocurriria
en la roca basal, debido a la amplificacion dinamica que sufren las ondas sismicas al
propagarse a través de medios deformables. También las irregularidades topograficas y
geoldgicas producen amplificaciones y atenuaciones en el movimiento del terreno, sin
embargo, para fines practicos solo se toman en cuenta las amplificaciones producidas en
depdsitos de suelo con estratificacion horizontal de extension lateral variable ante la
incidencia vertical de ondas de corte 0 S.

Para realizar una microzonificacion sismica se tomaron en cuenta los valores de respuesta
probabilistica de referencia (ER) de los tipos de roca en la zona de estudio, el espectro de
roca obtenido se caracterizO mediante acelerogramas sintéticos que cumplen con el
contenido energético del espectro de respuesta de los materiales.

Para ello en la zona donde existe cobertura de suelo o material aluvial, se tomo6 en cuenta
como una unidad de estratificacién horizontal, sobre un basamento de roca ya sea de tipo
granodiorita, esquistos o andesitas.

De acuerdo al software PRODISIS, los factores que desarrollarian licuefaccion serian con
sismos de magnitud 5.6 que generen aceleraciones de 70.40 cm/s? en el terreno (figura
[1.2.75a).

Potencial de licuacién

Base de Datos de Sismos Maximos

Magnitud: 560

Region Sismica: 10

Nombre:  Sismicidad difusa 1

Respuesta maxima

ag 70.40 cmis?

70.40 cm/s?

20

Figura l.2.75a. Mapa de potencial de licuacion. Fuente. PRODISIS.
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2.2.5 Vulcanismo

El volcan submarino Alarcon Rise se encuentra localizado justo en medio de la falla
geoldgica San Andrés, al S78°W y 76 km del Parque Marino Nacional Cabo Pulmo, Baja
California Sur (BCS) y S76°E a 258 km de Mazatlan; se ubica sobre la conocida Cresta de
Aragon, se trata de un volcidn en erupcion catalogado en términos geolégicos como de
tamafio pequefio y su localizacién coincide con la zona de deslizamiento entre las placas
tectdnicas que separan la Peninsula de Baja California.

Las fumarolas alcanzan los 150 m de largo y el calor en los alrededores del volcan es
insoportable al ser humano, por lo que los cientificos que lo descubrieron mandaron un
robot a 2,300 metros de profundidad que pudo recolectar muestras de roca y sedimentos.
El volcan mide 50 m de alto por 1,200 m de largo, su existencia no representa ningun peligro
para la poblacién de Mazatlan, debido a que se encuentra alejado de la plataforma
continental ademas de estar en aguas muy profundas, ver figura 11.2.76.

La zona submarina donde se encuentra es conocida como Santuario de Las Ventillas
Hidrotermales de la Cuenca de Guaymas y de la Dorsal de Pacifico Oriental (East Pacific
Rise), es de alto interés econdmico por la existencia de metales preciosos, algunas
compafias internacionales con alta tecnologia estan interesadas en explotar estos
minerales, pero afortunadamente es un Area Natural Protegida.

Esta zona del Mar de Cortés no pasa inadvertida por sus emanaciones gaseosas
complejas, su gran potencial econémico por los metales que se generan, aunados a la
proliferacion de la vida que hay en el fondo marino.

Este volcan ha tenido actividad por mas de 40 afios, a pesar de que este tipo de volcanes
sean explosivos no se descarta la posibilidad que tengan impacto en la generacion de un
sismo un poco Mas intenso que los que se tienen registrados de manera cotidiana en la
region, pudiendo ser desde 7.2 hasta 7.8 grados Richter; asi mismo, se descarta que la
actividad sismica y volcanica que genera este aparato volcanico pueda generar tsunamis.

Figura 11.2.76. Ubicacion de volcan submarino Alarcén Rise con respecto al Parque Marino
Nacional Cabo Pulmo y al poniente de la Ciudad de Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia con
imagen de Google Earth.
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Existe otra zona volcanica en el municipio de Mazatlan conocido como el VVolcan de Marmol,
pero su crater y punto de localizacion esta indefinido en la cartografia (ver figura 11.2.77).
Sin embargo, su erupcion dio origen a la Meseta de Cacaxtla, hoy constituida como Reserva
Federal, compuesta en su mayoria por rocas basalticas. La influencia del Volcan de Marmol
es muy poco significativa, pues al ubicarse en la orilla del mar tiene cortes geoldgicos en la
playa con acantilados conocidos como Barras de Piaxtla y Marmol.

El Volcan del Marmol se ubica a una distancia de 21 km del limite norte de la zona de
estudio, este tipo de emplazamientos de lava no generan aparatos volcanicos de grandes
dimensiones tipo volcanes compuestos, la composicién de las rocas de tipo basico se
extiende en un area de 125 hectareas. Sin tener indicios de actividad en cientos de afios,
ver figura 11.2.78.

Figura I1.2.77. Localizacion de las rocas basalticas asignadas al denominado “volcan” Marmol.
Fuente. Elaboracion propia con imagen de Google Earth.

La Reserva de la Meseta de Cacaxtla tiene selvas rebosantes de fauna silvestre en donde
se tienen especies desde jaguar, lebn americano, como otros mamiferos y reptiles, asi
como una gran diversidad de aves.

Para identificar los volcanes o zonas volcanicas que pudieran afectar a la Ciudad de
Mazatlan, se realiz6 un andlisis de los potenciales aparatos volcanicos que pudieran existir
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en un radio de 100 km; el resultado nos indica que no existe ningun aparato volcanico que
pudiéramos considerar como activo, salvo la zona volcanica mencionada como “Volcan
Marmol” y la Meseta de Cacaxtla, en las cuales no existe ningun aparato volcénico, ya que
las rocas de composicion basaltica aflorantes fueron expulsadas a través de fracturas
corticales del tipo Hawaiano.
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] Quimico I
. ( Tecnologicos . c
Los peligros quimicos ocurren derivado de la exposicion no controlada de agentes
guimicos, compuestos 0 mezclas, tal como se presentan en su estado natural o como se
producen en la industria. El riesgo puede causar efectos agudos inmediatos o crénicos en
la salud de las personas, seres vivientes, medio ambiente, asi como en los bienes
expuestos. El peligro quimico segun las propiedades fisicoquimicas de los compuestos sera
mayor de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia o acontecimiento de incendios,

explosiones, fugas y/o derrames, o descomposiciones violentas en presencia de
cualquier factor externo.

Las actividades industriales, comerciales y de servicio involucran la produccion,
almacenamiento y trasporte de sustancias quimicas y materiales peligrosos, por lo que
existe el riesgo potencial de que ocurra algin accidente en cualquiera de estas etapas y
como consecuencia una liberacién no controlada o la presencia de un incendio o explosién,
por lo que es importante que dichas actividades se realicen de manera segura, siendo
indispensable conocer las propiedades y caracteristicas de las sustancias y materiales, con
el fin de prevenir y en su caso mitigar el impacto de cualquier accidente. La principal
herramienta para evitar dichos accidentes es la adecuada identificacién de los peligros
asociados al almacenamiento, transporte, uso, y distribucion de dichas sustancias y
materiales peligrosos.

Los riesgos quimicos tecnolégicos son eventos que se generan por la reaccién violenta de
diferentes sustancias quimicas, que pasan a ser muy inestables por su interaccion
molecular o nuclear. Estos tipos de fendbmenos se encuentran intimamente ligados al
desarrollo industrial y tecnolégico y uso de diversas formas de energia y a la complejidad
en su manejo, utilizacion y control.

Los desastres causados por los fendbmenos quimicos tecnolégicos son situaciones en las
que una cantidad considerable de personas quedan expuestas a peligros a los que son
vulnerables, resultando en lesiones y muertes, conlleva también pérdidas materiales y
desaparicion e interrupcion de actividades econdmicas.
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2.3.1 Conceptos basicos

Se define a las sustancias quimicas como aquella materia de composiciébn constante
caracterizada por las entidades que la constituyen (atomos y moléculas), forman parte de
nuestros cuerpos y dan soporte a la vida de nuestro organismo.

Las sustancias quimicas poseen propiedades fisicas y quimicas como la densidad,
conductividad, reactividad, etc., que las hacen atractivas para distintas aplicaciones en
areas que contribuyen a mejorar nuestra calidad de vida, como lo es en el campo de la
medicina y la salud, la industria alimenticia y el sector energético, entre otros.

En contraparte, las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias, sumadas a las
condiciones en las que se manejan, transportan, almacenan o procesan; resultan en el
potencial para causar dafio a la vida, afectar la salud de las personas y provocar dafos
materiales a sus propiedades o al ambiente, representando asi estas propiedades y
condiciones, las situaciones de peligro. Es decir, los posibles dafios que se pueden causar
son los riesgos que las sustancias quimicas peligrosas representan.

Algunas de las propiedades mas representativas que hacen a las sustancias quimicas ser
peligrosas y representar riesgos, son las siguientes:

¢ Inflamabilidad: Es la medida de la facilidad que presenta un gas, un liquido o un
sélido para encenderse y de la rapidez con que, una vez encendido, se diseminaran
sus llamas. Cuanto mas rapida sea la ignicién, mas inflamable sera el material.

e Corrosividad: Las sustancias quimicas corrosivas pueden quemar, irritar o destruir
los tejidos vivos y el material inorganico. Los gases corrosivos causan dafio en el
cuerpo humano debido al contacto con la piel o por inhalacion.

— Liquidos corrosivos: Se utilizan frecuentemente en los laboratorios y son, en
gran medida, causa de lesiones corporales externas.

— Solidos corrosivos: Producen lesiones retardadas, debido a que los sélidos
se disuelven facilmente en la humedad de la piel y del aparato respiratorio, los
efectos de los sélidos corrosivos dependen de la duracion del contacto.

e Reactividad: Es la capacidad de las sustancias para detonar por si mismas o en
combinacion con otras; pudiendo ser a causa de una descompaosicion explosiva o al
producirse un cambio quimico rapido y violento.

e Toxicidad: Se define como la capacidad de una sustancia para producir dafios en
los tejidos vivos, lesiones, enfermedad grave o en casos extremos la muerte, cuando
se ingiere, inhala o se absorbe a través de la piel.

e Explosividad: Capacidad de las sustancias quimicas de provocar una liberacion

instantanea de presion, ocasionada por un choque repentino de presion,
temperatura o una combinacion de ellas.
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Los peligros y riesgos que una sustancia puede representar no solo dependen de las
propiedades de esta, sino también del volumen, la cantidad y ubicacion. Las instalaciones
donde comiunmente se pueden encontrar sustancias quimicas peligrosas en México son las

siguientes:
* Refinerias e Terminales de ferrocarriles: patios de
* Almacenes de Gas LP maniobras, areas de almacenamiento
+ Terminales de autotransporte de e Aeropuertos
carga 3 Estaciones de carburacion.
* Plantas potabilizadoras de agua o Hospitales que manejan materiales
+ Plantas de tratamiento de aguas radioactivos.
residuales e Instalaciones mineras.

* Plantas de refrigeracion
e Gasolineras
¢ Terminales maritimas

e Talleres y almacenamiento de
materiales pirotécnicos.

Las propiedades de las sustancias quimicas peligrosas asociadas con la inminente o alta
probabilidad de la presencia de un agente perturbador pueden desencadenar situaciones
de emergencia; las cuales se definen como situaciones que causan un dafo a la sociedad
y propician un riesgo excesivo para la seguridad e integridad de la poblacion en general.
Asi, se denomina a esta situacion promotora de riesgo como Fenémeno Quimico-
Tecnoldgico.

2.3.2 Antecedentes

Desde mediados del siglo XX, las sustancias quimicas han desempefiado un papel cada
vez mas importante para la economia mundial. Dado el ritmo actual de produccién y uso de
sustancias quimicas, la probabilidad de que se produzcan incidentes quimicos ha
aumentado fuertemente. En la siguiente tabla se muestran los principales incidentes
quimicos de la actualidad y sus consecuencias (ver tabla 11.3.01)

Ao Lugar Descripcion del fenomeno Consecuencias

quimico - tecnologico

1974 Flixborough,(Inglaterra) Explosion provocada por un escape de . Muerte de 28 trabajadores
ciclohexano, . 86 heridos
1976 Seveso (Italia) Escape por el aire de dioxina de una . No hubo muertos inmediatos
fabrica
. 3 300 animales murieron
. 80 000 animales sacrificados

1984

Bhopal (India)
*Considerado en peor
desastre de la Historia de la
Humanidad

Fuga de gas de isocianato de metilo
de un depésito

3 800 muertes inmediatas
15000 a 20 000 muertes prematuras

500 000 personas expuestas al gas

1995

Tokio (Japon)

Liberacién deliberada de un agente
de guerra quimica

12 muertos
54 heridos graves

Miles de personasafectadas

2000

Enschede (Paises Bajos)

Explosién de una fibrica de fuegos
artificiales

20 muertos, 562victimas
Cientos de casasdestruidas

2000 petrsonas evacuadas
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Lugar

Descripcion del fenomeno

quimico - tecnolégico

Consecuencias

2001 Toulouse (Francia) Explosién de 300 a 40 O toneladasde 30 muertos

nitrato de amonio en una planta de

fertilizantes 2500 victimas

500 casas inhabitables

2002 Galicia (Espafia) Naufragio del Prestige, que causé d Unos US$ 2800 millones de gastos

derrame de 77 000 toneladas de de limpieza

combustible
2002 Jabalpr (India) Intoxicacién masiva por el uso de Tres muertos

envases vacios de plaguicida como Al menos 10 hospitalizaciones
utensilio de cocina
2004 Neyshabr (Iran) Explosién de un tren causada pla Centenares de muertos y heridos
mezcla de sustancias entre los socorristasy las pesons
incompatibles. presentes

2005 Rio Songhua (China) Explosiéon de wuna fabrica qe Cinco muertos

derramé 1001 | il Millones de personas estuvieron

contaminantes al rio agua por varios dias
2005 Bohol (Filipinas) Utilizacion erronea de u 29 muertos

ninsecticida en la elaboracién &
golosinas 104 hospitalizaciones
2005 Hemel Hempstead Tres explosiones de un depdsito & 43 heridos
(Inglaterra) petréleo (Buncefield)
2000 personas evacuadas
2006 Abidjan (Cote d'lvoire) Vertido de residuos toxicos en la 10 muertos, millares deafectados
ciudad de Abidjan
2006 Panama Dietilenglicol en un jarabe para la Al menos 100 muertos
tos
2007 Angola Bromuro de sodio se confundié Al menos 460 personas enfermaron.
con sal de mesa

2008 Senegal Plomo por el reciclado informal de Exposicién humana, muchos nifios

pilas

presentaron sintomas de intoxicacion

Tabla 11.3.01. Ejemplos de desastres de fendmenos quimico-tecnoldgicos en el mundo. Fuente.

Elaboracion propia

En nuestro pais, en las ultimas dos décadas los fendmenos quimico-tecnolédgicos de mayor
impacto socioeconémico han sido explosiones por uso de hidrocarburos e incendios
forestales.

A continuaciéon, se muestra una descripcidon cronolégica de los eventos catastréficos
producto de la presencia de fendmenos quimico-tecnoldgicos en México (ver tabla 11.3.02).
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Lugar Descripcion del fen6meno Consecuencias

quimico - tecnolégico

1984 San Juan Ixhuatepec (Ciudad | Siete explosiones en una terminal . 400 muertos inmediatos

de México ) de gas licuado de petréleo

. Mis de mil muertos en fechas posteiores.
5 000 heridos

. 5 000 damnificados

. 200 casadestruidas
1988 Ixhuapin (Veracruz) Dardo & fuego en un . 20 muertos
oleoducto
. Evacuacion de 15 000 habitantes de la zona
1988 La Merced (Ciudad de Estallido de tanque de gas L.P. . 60muertos
México) y almacenes de
pirotecnia e 200 heridos
1991 Complejo Petroquimico Fuga de Gas Licuado de petréleo . 6 muertos
(Veracruz) que resulté de una explosion . 329 heridos
o Pérdidas materiales por 150 millones de pesos
1992 Guadalajara (Jalisco) Fuga de Combustible al . 210 muertos
alcantarillado que terminé en . 2 desaparecidos
explosiones en cadena . 1480 lesionados
. 1425 viviendas destruidas y 1575 con afectaciones
1995 Ciudad PEMEX cactus Explosion de ductos & . 12 muertos
(Tabasco) hidrocarburos.
. 11 heridos
o Daiios a diez inmuebles
1998 Chimalpas (Veracruz Oaxaca, Incendio Forestal . 1500 combatientes del incendio
Chiapas)
. Los humos cruzaron el Golfo de México
hasta ¢sur de E.U.A.
. 200 000 hectireas dafiadas
2003 Puerto de Veracruz Explosion de puestos de juegos . 38 muertos
(Veracruz) pirotécnicos

3 70 heridos

2013 Nativitas (Tlaxcala) Explosion de un vehiculo con . 25 muertos
fuegos artificiales

3 160 heridos

2016 Mercado de Pirotecnia Explosion de puestos de juegos . 42 Muertos
pirotécnicos

. Al menos 45 heridos

“San Pablito”
(Tultepec, Estado de México)

Tabla 11.3.02. Ejemplos de desastres de fenébmenos quimico-tecnoldgicos en México. Fuente.
Elaboracion propia.

Los desastres causados por los fendbmenos quimico-tecnoldgicos son situaciones en las
que una cantidad considerable de personas quedan expuestas a peligros a los que son
vulnerables resultando en lesiones y muertes, conlleva también pérdidas materiales y
desaparicién e interrupcion de actividades econdmicas, resultando asi en impactos no solo
en la vida de las personas y a su salud, sino también en aspectos econémicos del pais. Los
fendmenos quimicos tecnoldgicos que son mas representativos en Mazatlan son los
relacionados con el transporte de hidrocarburos en la zona metropolitana debido a su
posicion estratégica en la distribucién para las zonas aledafas. Es por ello por lo que la
Ciudad de Mazatlan esta propensa a sufrir desastres por explosiones o derrames de
hidrocarburos ya que se tiene un almacenamiento mayor a 4,842,000 barriles de
combustible al afio en la planta La Esperanza.

La poblacién en general continla haciendo caso omiso de las restricciones para invadir el
area de seguridad por donde pasa o queda la infraestructura de PEMEX. Asi lo pone de
manifiesto el surgimiento y consolidaciébn de asentamientos urbanos irregulares o
instalaciones industriales en lugares no permitidos; esa anomalia ocasiona que por encima
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o al lado de los conductos de PEMEX haya mas de 39 asentamientos, situacion que
constituye una auténtica bomba de tiempo que pone en riesgo a cientos de familias
mazatlecas, ver tabla 11.3.03.

Un grupo de asentamientos humanos se encuentra ubicado alrededor de las instalaciones
de almacenamiento en la planta La Esperanza y otro grupo mas se localiza a los
alrededores de la tuberia transportadora del combustéleo que llega a la planta
Termoeléctrica de CFE.

La inexistencia previa o inoperancia posterior de instrumentos para la orientacion
planificada del crecimiento de la ciudad, ha favorecido esas ocupaciones irregulares. Pero
lo mas grave aun es la aparicion de actitudes delictivas como el llamado “ordefiamiento de
ductos” o tomas clandestinas en las tuberias (huachicol), factores detonadores de
potenciales explosiones y otros problemas relacionados con el manejo y transportacion
irregular de hidrocarburos.

Ademas de lo anterior, en el trayecto de la infraestructura de PEMEX se localiza una
compleja estructura industrial, con procesos productivos altamente peligrosos, situacion
que implica riesgo para quienes viven cerca de ellos.

Los casos de incendio en casa habitacion, comercios e infraestructura vital como hospitales,
también son un tipo de riesgo frecuente en la mayoria de las ciudades. En el mes de mayo
del 2019 se suscité un incendio en el interior del Seguro Social de Mazatlan, sin pérdidas
humanas reportadas, pero si representando pérdidas econdmicas y de infraestructura. [8]

A continuacion, se presenta un resumen de eventos catastroficos producto de la presencia
de fendmenos quimico-tecnoldgicos en Mazatlan.

Afio Lugar Desc'ri Rci(')n del ferz()r.neno Consecuencias
quimico - tecnolégico

2014 Mazatlan Descargas urbanas de aguas sin | e Muerte de miles de peces

tratar y aguas negras en la Laguna
2017 Autopista Mazatlain| Accidente carretero donde se o Cierre de la Autopista por 8 horas.

Durango volte6 una pipa que transportaba

nitrato de calcio
Octubre Mazatlan Derrame de combustéleo e Dafo al medio ambiente. Sintomas
2019 de afectacion en la salud de la

poblacién

Tabla 11.3.03. Desastres de Fendmenos Quimico-Tecnolégicos en Mazatlan. Fuente. Elaboracion
propia

2.3.3 Metodologia

La metodologia de trabajo se desarroll6 en 3 etapas generales:

1- Etapa de Trabajo de Investigacion. En ella se llevo a cabo la recopilacion de
informacion bibliogréafica, cartografica e histérica de la zona de estudio, en formato
digital y/o impreso. Se realizé la depuracion de informacién utilizable, asi como la
digitalizacion de niveles de informacién utiles para el armado de niveles base para
el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).
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2- Etapa de Trabajo de campo. Se realiz6 la verificacion y toma de datos en campo
correspondiente a sitios de estaciones de servicio (gasolineras), estaciones de
carburacion (gaseras) e industrias que manejan sustancias quimicas peligrosas.

3- Etapa de trabajo en gabinete. Se integro la informacién recopilada en campo a las
bases de datos utilizadas para elaborar los modelamientos de los distintos niveles
de informacion en el SIG, asi como para generar los escenarios de peligro y riesgos
de los distintos tipos de eventos analizados por fenémeno quimico.

El desarrollo de estas etapas no fue limitado a la culminacién de una etapa para comenzar
la siguiente, los desarrollos de las etapas se nutrieron de informacion dinamicamente para
un mejor flujo de informacion y avance de los modelados hasta obtener el resultado més
idoneo.

ol eras, gaseras,
strias y tiradero a cie
abierto.

, toma de fotograf
encuestas

Gréfica 11.3.01. Metodologia de trabajo para Fenémenos quimico-tecnolégicos.
Fuente. Elaboracién propia

2.3.4 Sistemas de identificacion de las sustancias quimicas peligrosas

Ademas de conocer los principales lugares donde se ubican las sustancias quimicas
peligrosas, es importante identificarlas y comunicar los peligros y riesgos que éstas
representan, para esto existen varios tipos de sistemas implementados por diferentes
organismos internacionales. A continuacion, se describiran los mas importantes por su uso
en México.
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9.9

NFPA 704. Sistema Normativo para la Identificacion de los Riesgos de Materiales para
Respuesta a Emergencias

El trabajo sobre esta norma se origind desde 1952, gran parte del desarrollo fue hecho por
el Comité seccional de la National Fire Protection Association (NFPA) para clasificacion,
sellado y propiedades de liquidos inflamables.

Esta norma esta dirigida a los riesgos para la salud, inflamabilidad, inestabilidad y riesgos
relacionados que se presentan por la exposicion intensa, a corto plazo a un material o
sustancia quimica bajo condiciones de incendio, derrame o emergencias similares. El
objetivo de la norma es proporcionar un sistema sencillo, facilmente reconocible y
comprensible de identificacion para dar una idea general de los peligros y riesgos de una
sustancia quimica y la gravedad de estos en relacion con la respuesta de emergencias.

Las etiquetas que propone la horma NFPA 704 proporcionan una sefial o alerta apropiada
para la proteccion del personal de respuesta a emergencias, asisten en la planificacion de
operaciones efectivas de control de incendios y emergencias, incluida la limpieza. Ayuda
también a que las personas que estan presentes en lugares donde existe la presencia de
sustancias quimicas peligrosas pueda realizar un inventario y evaluacién de los riesgos que
los materiales representan en sus instalaciones.

El sistema es caracterizado por un “rombo”, éste identifica los riesgos de los materiales y el
grado de severidad de los riesgos a la salud, inflamabilidad e inestabilidad quimica o
reactiva. La severidad de los riesgos es indicada por un rango numérico que va desde el
cero (0) indicado estable hasta cuatro (4) indicando un peligro maximo (ver figura 11.3.01).

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

- DEBAJO DE 25 °C

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO
2 - PELIGROSO ’
1 - POCO PELIGROSO

0 - SIN RIESGO

INFLAMABILIDAD

RIESGO

RIESGO
ESPECIFICO
OX - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
s - RADIOACTIVO

A LA SALUD

AAF - NO USAR AGUA
/Q« - RIESGO BIOLOGICO

- DEBAJO DE 37 °C
- DEBAJO DE 93 °C
1 - SOBRE 93°C

0 - NO SE
INFLAMA

S
REACTIVIDAD

REACTIVIDAD
4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
3 - PUEDE EXPLOTAR EN
CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
- INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
- INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

RIESGO
ESPECIFICO

2

1

Figura 11.3.01. Etiqueta del sistema de identificacion de riesgos de la NFPA 704. Fuente.

CENAPRED
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Sistema Globalmente Armonizado (SGA)

Dada la realidad del extenso comercio de sustancias quimicas, y la necesidad de desarrollar
programas para garantizar su seguridad en el uso, transporte y disposicion, se encontré la
necesidad de crear una clasificacion y sistema de etiguetamiento de manera internacional
y armonizada.

Para esto es necesario que los paises dispongan de informacién sobre las sustancias
guimicas que importan y producen y poder crear la infraestructura para controlar la
exposicioén quimica de una manera comprensible y asi proteger a la gente y al ambiente. El
Sistema Globalmente Armonizado tiene sus origenes en un mandato emitido en el afio de
1992 en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(UNCED), que tuvo lugar en Rio de Janeiro, Brasil, con el objetivo de tener una clasificacion
y un sistema de etiquetado compatible, incluyendo etiquetado y hojas de seguridad con
simbolos facilimente entendibles, disponible para el afio 2000.

Los siguientes simbolos de peligro son los simbolos estandar que deben ser usados cuando
se aplique el Sistema Globalmente Armonizado.

SGA ‘
RS
S

clasificacion y etiquetado de productos quimicos

Figura 11.3.02. Sistema Globalmente Armonizado. Fuente. CENAPRED

En el caso de los pictogramas usados para el transporte de sustancias quimicas peligrosas
debe seguirse la reglamentacién de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Esta
reglamentacion abarca una amplia gama de publico objetivo, aunque los trabajadores del
transporte y los respondientes a las emergencias son los principales.

Clasificacion Numérica CAS

El CAS (En inglés registry number Chemical Abstracts Service) es una identificacion
numeérica Unica para compuestos quimicos polimeros, secuencias biolégicas, preparados y
aleaciones que la Sociedad Americana de Quimica asigna y que mantiene una base de
datos de cada una de estas sustancias quimicas peligrosas determinando alrededor de 123
millones de compuestos registrados y catalogados con alrededor de 12,000 nuevos cada
dia. La intencion es garantizar la efectividad de una busqueda en la base de datos unificada
dado que a menudo se asignan distintos nombres para el mismo compuesto.
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Clasificacion numérica ONU

Los numeros ONU o cédigos UN (UN number) son identificaciones numéricas por parte
de la ONU para los quimicos o productos con propiedades similares. Un quimico en su
estado sdlido puede tener un niumero ONU diferente que cuando se encuentra en estado
liquido, si sus propiedades de peligrosidad difieren significativamente; las sustancias con
diferentes niveles de pureza o concentracion en solucion también pueden tener distintos
ndameros ONU.

Cada numero ONU est4 asociado a un «identificador de riesgo», el cual codifica la clase
general del riesgo y la subdivision y en el caso de los explosivos, su grupo de
compatibilidad.

2.3.5 Sustancias quimicas peligrosas que se manejan y almacenan en Mazatlan

El andlisis de las sustancias quimicas permitié caracterizar de manera cualitativa y
cuantitativa los riesgos abarcando desde eventos frecuentes de bajo impacto hasta eventos
mayores poco frecuentes. Los componentes o técnicas de este proceso permitieron
identificar los factores que contribuyen al riesgo y, por lo tanto, hacer recomendaciones y
ayudar en la toma de decisiones y en la aplicacion de medidas para su disminucién o
prevencion.

En el municipio de Mazatlan se registraron las sustancias que de acuerdo su volumen de
almacenamiento, vulnerabilidad social, dafios a la salud y medio ambiente representan
(figura 11.3.03).

Almacenamiento de sustancias peligrosas(toneladas)
Mazatlan Sinaloa

m Combustoleo ® Diesel ® Gasolina GasLP mDioxdodecarbono M Acetileno
mArgon m Nitrogeno m Hidréxido de sodio m Monéxido de nitrégeno m Hidroégeno m Turbosna
W Amoniaco Acido sulfdrico Acido fosforico Carburo de caicio @ Hidracina @ Clorofluorometano

mAcetato de etilo m Tolueno |

Almacenamiento en Porcentaje

Toneladas

Combustol. 83823.00 55.8973%
Diesel 29,527.00 19.6901%
Gasolina 2541400 16.9473%
Gas LP. 8,630.30 5.7551%
Didxido de carbono 86140 0.5744%
Acetileno 557.00 0.3714%
Argon 33180 0.2213%
Nitrogeno 280.40 0.1870%
Hidroxido de sodio 174.00 0.1160%
Monoxido de nitrogeno 127.00 0.08473%
Hidrogeno 89.30 0.0595%
Turbosina 40.20 0.0268%
[Amoniaco 33.40 0.0223%
Adido suffirico 2800 0.0187%
Acido fosférico 27.50 0.0183%
Carburo de calcio 5.70 0.0038%
Hidracina 5.00 0.0033%
Clorofluorometano 2.70 0.0018%
Acetato de etilo 100 0.00073%
Tolueno 020 0.00015%
Total 149,958.90 100.0000%

Figura 11.3.03. Proporcion de Sustancias almacenadas en Mazatlan. Fuente. CENAPRED
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Los incidentes se clasificaron de conformidad con su zona de afectacion como: incidente
menor (zona de afectacion limitada), incidente mayor (zona de afectacién media) o incidente
catastrofico (zona de afectacion extensa).

La ubicacion de las industrias que manejan sustancias peligrosas fue el punto de partida
para realizar un andlisis de riesgos, debido a que la presencia e interaccion de personas,
medio ambiente y recursos materiales proximos a estas zonas hacen gque se encuentren
expuestos indudablemente al riesgo.

El analisis de riesgo proporcion6 informacion sobre:

- Historial de eventos de este tipo dentro de la zona de estudio.

- Tipos de dafios causados (a la poblacion, a la propiedad o al ambiente).
- Probabilidades de ocurrencia de fendbmenos quimicos.

- Severidad de las consecuencias.

- Analisis de frecuencias.

- Andlisis de consecuencias.

- Estrategias de prevencién y medidas de mitigacion.

El gas L.P, la gasolina, el amoniaco (la industria) y el clorogas estan catalogadas como
sustancias que representan mayor peligro segin la normatividad nacional debido a su tipo
de almacenamiento, distribucion y peligrosidad

En riesgos de derrames y fugas de combustibles se analizaron las medidas de seguridad
que se utilizan durante la comercializacion, almacenamiento y distribucion de estas
sustancias por ductos, asi como al transporte por medio de carros tanque (pipas), ya que
en cualquier fase de la realizacion de estas actividades puede presentarse algun tipo de
riesgo potencial.

En un accidente quimico existen cuatro vias principales de exposicion directa a la sustancia
quimica liberada: inhalacién, exposicion ocular, contacto con la piel e ingestion. Ninguna de
estas vias es mutuamente excluyente. El tipo de exposicién mas probable es la inhalacion
de gases almacenados bajo presion, que se extienden rapidamente y sobre una amplia
area. Otras posibles vias de exposicién en este contexto son los 0jos y la piel. La ingestion
de una sustancia toxica puede ocurrir si se bebe agua o se consume alimento contaminado
con la sustancia quimica liberada.

Los efectos a la salud de la poblacién que esta expuesta a una sustancia quimica son el
resultado de la exposicién aguda o crénica a ésta. Dependiendo del tipo de exposicidn estos
efectos pueden ser diferentes para la misma sustancia.

La exposicion aguda se presenta cuando un sistema biologico entra en contacto con una
sustancia quimica por tiempos cortos, a altas concentraciones la sustancia se absorbe
rapidamente en una o varias exposiciones en un periodo no mayor de 24 horas,
manifestandose los efectos a la salud de inmediato (Fernicola, 1985).

La exposicion crénica consiste en exposiciones repetidas de la sustancia quimica a bajas

concentraciones durante periodos largos de tiempo, los efectos se manifiestan a largo plazo
(Fernicola, 1985).
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En la mayoria de las ocasiones, los sintomas y signos que manifiestan las victimas de
accidentes quimicos son inmediatos o retardados, entre una y dos horas. Sin embargo; en
algunos casos, las caracteristicas de toxicidad pueden manifestarse dias, semanas, meses
0 aun afos después de una exposicion aguda. Los sintomas y signos pueden ser locales
(ojos, piel, vias respiratorias o gastrointestinales) sistémicos o ambos. Las caracteristicas
sistémicas agudas mas comunes se manifiestan en el sistema nervioso central (excitacion,
depresién), en el sistema circulatorio (vasodilatacién, arritmias, depresién cardiovascular),
vias respiratorias 0 gastrointestinales (malestar, vomito, diarrea), y en la sangre
(metahemoglobinemia, hemolisis).

Se pueden observar caracteristicas retardadas en cualquier sistema organico, pero con
mayor frecuencia en el aparato respiratorio, rifiones, higado y érganos de formacion de
sangre (OPS, 1998).

A continuacion se presentan las sustancias quimicas peligrosas que se manejan en el
municipio de Mazatlan, asi como sus caracteristicas fisico-quimicas, peso molecular y
estado fisico donde indica cuales podrian alcanzar mas rapido un receptor, por ejemplo los
gases pueden estar mas rapidamente en contacto con la poblacién, los liquidos pueden
alcanzar cuerpos de agua o infiltrarse en el suelo, lo que representaria un riesgo de
contaminacion en estos medios, que mas tarde puede llegar al hombre. La presion de vapor
permite conocer con qué facilidad la sustancia se puede volatilizar y por lo tanto pasar a la
fase gaseosa, la solubilidad en agua es importante ya que nos habla de la capacidad de
disolverse al contacto con cuerpos de agua o rios contaminandolos.

Amoniaco Anhidro

Numero de CAS: 7664-41-7

Peso molecular: 17.03 g

Estado fisico: Gas

Presion de vapor: 7510 mm Hg a 25°C

Solubilidad en agua: Soluble

Grado de riesgo: Salud 3, Inflamabilidad 1, Reactividad O

IPVS: 300 ppm

Limite maximo permisible de exposicion: 24 mg/m3 (STEL)

Reactividad: Es incompatible con sustancias oxidantes fuertes, acidos, halégenos, sales,
mercurio, plata, oro, zinc e hipocloritos. El amoniaco puede detonar en el aire e incendiarse.
Presenta reacciones violentas o explosivas con el o6xido de etileno (reaccion de
polimerizacién), perclorato de magnesio, tricloruro de nitrdgeno, clorato de potasio, acido
nitrico y peroxido de hidrégeno entre otras.

Riesgo de fuego: Cuando se calienta se descompone emitiendo humos téxicos de
amoniaco y oxidos de nitrogeno. Se debe evitar que los recipientes se calienten, rociandolos
con agua para enfriarlos.

Riesgo a la salud: Reacciona con la humedad de la superficie de las mucosas de 0jos,
piel, y el tracto respiratorio para producir hidroxido de amonio el cual puede causar dafio
caustico, la severidad depende de la concentracion y tiempo de exposicion. El dafio va de
eritema a severas quemaduras y puede causar desde tos hasta edema pulmonar. La
inhalacién produce irritacién a las membranas mucosas y pulmonares.
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Cloro

Numero de CAS: 87-920-1

Peso molecular: 70.9 g

Estado fisico: Gas de color amarillo-verdoso, con olor sofocante e irritante

Presion de vapor: N/A

Solubilidad en agua: Muy poco soluble (0.7 %)

Grado de riesgo: Salud 3, Inflamabilidad 0, Reactividad 0

IPVS: 10 ppm

Limite méaximo permisible de exposicién: 2.9 mg/m3 (STEL)

Reactividad: Es uno de los elementos mas reactivos, se combina facilmente con todos
los elementos, excepto gases raros y nitrdgeno, puede reaccionar explosivamente o
formar compuestos explosivos con muchas sustancias comunes, tales como acetileno,
éter, amoniaco, hidrégeno y metales finamente divididos alcoholes e hidréxido de sodio
entre otros. El cloro puede combinarse con agua o vapor de agua para producir humos
corrosivos y téxicos de acido clorhidrico.

Riesgo de fuego: En caso de incendio retirar los cilindros del area de incendio, desde
una distancia segura mantener los cilindros con aspersién de agua hasta que el fuego sea
extinguido. Los medios de extincion son espuma y polvo quimico seco.

Riesgos a la salud: Es un irritante fuerte y puede ser corrosivo para los ojos, la piel y las
membranas mucosas. Puede quemar los 0jos, la nariz y la boca, causa lagrimeo, rinorrea,
nausea, vomito, dolor de cabeza, mareo, sincope y dermatitis. La inhalacion de 5 a 8 ppm
de este gas es severamente irritante y corrosivo al tracto respiratorio. Exposiciones mas
altas producen conjuntivitis, edema pulmonar o la muerte dependiendo de la concentracién.
Los vapores de cloro son mas densos que el aire.

Gas LP

NUumero de CAS: 68476-85-7

Peso Molecular: 49 g en promedio, debido a que es una mezcla, no tiene un peso
molecular definido depende de la composicion.

Estado fisico: Gas incoloro e inodoro, se le afiaden pequefias cantidades de mercaptano
para darle olor caracteristico.

Presion de vapor: 760 mm Hg a 25°C

Solubilidad en agua: Insoluble

Grado de riesgo: Salud 1, Inflamabilidad 4, Reactividad 0

IPVS: 2000 ppm

Limite maximo permisible de exposiciéon: 1800 mg/m3 (TWA)

Reactividad: Es incompatible y puede reaccionar con sustancias oxidantes fuertes.
Riesgo de fuego: Es extremadamente inflamable, se prende facilmente por calor, chispa o
flama, forma mezclas explosivas con el aire. Los vapores son mas pesados que el aire, No
se debe extinguir el fuego de gas L.P, al menos que la fuga se haya controlado. Cuando se
guema forma vapores toxicos y/o irritantes.

Riesgo a la salud: Las impurezas oleofinicas pueden causar narcosis. No es téxico a
concentraciones menores al limite inferior de explosividad. Los vapores pueden causar
mareo. El contacto con el gas o el gas licuado pude causar quemaduras, dafio severo y
congelamiento. Los vapores pueden causar asfixia por desplazamiento de oxigeno.
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GASOLINA

Numero de CAS: 8006-61-9

Estado fisico: Liquido color rojo

Presiéon de vapor: 37.8 mm Hg a 30°C

Solubilidad en agua: Insoluble

Grado de riesgo: Salud 1, Inflamabilidad 3, Reactividad 0

IPVS: 500 ppm

Limite maximo permisible de exposicién: 560 mg/m3 (STEL)

Reactividad: Los vapores son explosivos cuando se exponen al calor o flama. Reacciona
vigorosamente con materiales oxidantes.

Riesgo de fuego: Es un liquido muy inflamable y peligroso cuando se expone al calor,
flama u oxidantes. Los vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire, pueden viajar
a una fuente de ignicién y regresar con la flama. Los contenedores pueden explotar cuando
se calientan. La gasolina puede acumular electricidad estatica.

Riesgo ala salud: La inhalacion causa excitacion del sistema nervioso central con euforia,
tremor, nerviosismo, insomnio y mareo, seguido por depresion del sistema nervioso central,
ocasionando dolor de cabeza, mareo, fatiga, debilidad muscular, confusion y somnolencia.

En la siguiente tabla 11.3.04, se muestran las sustancias anteriormente descritas con los
simbolos pictograficos que las identifican, asi como la utilizacion de los diferentes cédigos
normativos nacionales e internaciones.

Sustancia Num. CAS Peligrosidad SGA Inflamabilidad NFPA

=0
() Metil- mercaptano

ANONIACO | porsTesEE]
NH,
CLOROGAS |
cl
Propano _
[)
4 Butano [cas 106-578 ]

SATOILINA

Tabla 11.3.04. Cdédigos y pictogramas normados para cada sustancia peligrosa. Fuente.
Elaboracion propia.
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2.3.6 Andlisis y simulacién de Peligro por Gasolineras, asi como su identificacién
en zonas de afectacion

En este analisis se involucraron factores importantes como la cantidad y tipo de combustible
almacenado, las condiciones ambientales de la zona, rugosidad del terreno misma que
determina que obstaculos pueda tener el fuego en su trayectoria y las medidas de
seguridad. La diferencia con las gaseras radica en el manejo de los diversos tipos de
combustibles o0 sustancias, como por ejemplo gasolina Premium, Magna y Diésel,
clasificacion que determinan las empresas de PEMEX.

Las gasolineras generan un area menor de afectacién con respecto de las gaseras, debido
a la capacidad de arder del tipo de combustible. En este sentido, los radios de afectacion
originada por posible incendio en gasolinera engloban tres clasificaciones de peligro
basados en funcién de los valores de radiacion térmica (ver figura 11.3.04), mientras que en
las gaseras presentan cuatro que se abordaran mas adelante.

Para realizar la simulacién de manera gréafica y definir el posible radio de afectacion en caso
de incendio (gasolineras) y /o en su caso explosion e incendio (gaseras), se tomo en cuenta
el depésito con mayor volumen o capacidad de almacenamiento y el resultado del radio de
la afectacién (distancia en metros), estuvo en funcién de la cantidad y tipo de sustancia
almacenada.

La Ciudad de Mazatlan cuenta con un total de 59 estaciones gasolineras, se encuentran
distribuidas en las principales arterias que la conforman (tabla 11.3.05).

Es importante mencionar que en el entorno de algunas estaciones de servicio se sitlan
unidades habitacionales, comercios diversos, hospitales, escuelas, infraestructura vial y
urbana e incluso algunas estaciones de carburacion o Gas LP.

Modelo de Calculo de efectos y Andlisis de Consecuencias

Para la realizacion de los modelados para los calculos de efectos se utiliz6 el software SCRI
que se basan en metodologias publicadas en EPA y AICHE y se probaron extensivamente
en tablas de resultados del manual de EPA de RMP (“Risk Management Program”), y del
TCPA (“Toxic Catastrophe Prevention Act” de EPA- New Jersey). El modelo de fuego en
llamarada utiliza el modelo SLAB para dispersion de nubes densas del Lawrence Livermore
National Laboratory de EUA.
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Direccion

354985.172 | 2574589.68 GA_01 12001  [PETROPLAZAS_ESTACIONES_SA_DE_CV Oscar Perez Escobosa No. 8206, Mazatlan, Sinaloa.

355101.406 | 2573906.23 GA_02 3014 GASOLINERA_VENADILLO_SA_DE_CV Carretera Internacional Km 1206 Norte, Mazatlan, Sinaloa

355075.592 | 2573347.92 GA_03 6665 KARLA_LIZBETH_ALVAREZ_MORENO Carretera Internacional Al Norte No. 3300, Mazatlan, Sinaloa.

355484.796 | 2575148.62 GA_04 6173 PETROAGULA_SA_DE_CV Calle Internacional No. 9000, Mazatlan, Sinaloa

354443.636 | 2570345.7 GA_05 1763 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Insurgentes con Ejercito Mexicano, Mazatlan, Sinaloa

354925.876 | 2573124.92 GA_06 9281 SERVICIO_ESCOSERRA_LOS_OLIVOS_SA_DE_CV Carretera Internacional No. 3101, Mazatldn, Sinaloa

354493.546 | 2569454.44 GA_07 4764 SERVICOM_DE_LA_COSTA_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Avenida Benemerito de Las Americas No. 1401, Mazatlan, Sinaloa

354699.167 | 2567089.42 GA_08 1768 MULTISERVICIOS_AUTOMOTRICES_ARZA_SA_DE_CV Juan Carrasco 2 Norte, Mazatlan, Sinaloa

354880.461 | 2567340.58 GA_09 5634 SERVICIO_OSUNA_DE_MAZATLAN Avenida Juan Carrasco Y 16 de Septiembre S/N, Mazatlan, Sinaloa

354474.823 | 2569808.5 GA_10 8743 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Universidad No. 2014, Mazatlan, Sinaloa

354088.179 | 2574815.69 GA_11 11924 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Oscar Pérez Escobosa No. 8102 Fraccionamiento Real del Valle, Mazatlan
352666.129 | 2576017.42 GA_12 12293  [GASPASA_GASOLINAS_SA_DE_CV Avenida Oscar Perez Escobosa No. 6101, Mazatldn, Sinaloa

352049.469 | 2575185.49 GA_13 21374 SERVICOM DE LA COSTA DEL PACIFICO S.A. DE C.V. Avenida Del Delfin, Mazatlan, Sinaloa

351545.738 | 2574123.34 GA_14 9326 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Marina Mazatldn 2216, Mazatlan, Sinaloa

353085.64 | 2571554.49 GA_15 9542 GASPASA_GASOLINAS_SA_DE_CV Avenida Rafael Buelna Y Avenida La Marina S/N, Av. La Marina, Mazatlan, Sinaloa
351198.758 | 2573872.14 GA_16 9164 FONATUR_TRENMAYA_SA_DE_CV Avenida Marina Mazatlan No. 2201, Mazatlén, Sinaloa

348587.295 | 2577404.6 GA_17 11456  [PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Sabalo Cerritos Fraccionamiento Cerritos Resort S/N, Mazatlan, Sinaloa
350878.178 | 2572536.6 GA_18 6517 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Camaron Sabalo S/N, Mazatlan, Sinaloa

352105.054 | 2570785.07 GA_19 8274 PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Avenida Camardn Sabalo Esquina Servidumbre de Paso S/N, Mazatlan, Sinaloa
352421.842 | 2570946.58 GA_20 3203 SERVICIOS_PLAYAS_DEL_CAMARON_SA_DE_CV Avenida Rafael Buelna Y Reforma S/N, Mazatldn, Sinaloa

352987.758 | 2572313.24 GA_21 11694  [SERVICIO_ESCOSERRA_LOS_OLIVOS_SA_DE_CV Avenida La Marina No. 3505, Mazatlan, Sinaloa

354083.717 | 2572864.42 GA_22 9830 GASOLINERA_Y_SERVICIOS_DE_MAZATLAN_SA_DE_CV Avenida del Delfin No. 610, Mazatlan, Sinaloa

356112.895 | 2574197.15 GA_23 10117  |QUICKGAS_EL_LIBRAMIENTO Avenida Oscar Perez Escobosa No. 2900, Mazatldn, Sinaloa

356955.864 | 2574256.76 GA_24 12205 OPERADORA_LIBRAMIENTO_TRES_SA_DE_CV Avenida Libramiento 3 No. 12301, Mazatldn, Sinaloa

356259.137 | 2572607.32 GA_25 6265 GASOLINERA_SANTA_IRENE_SA_DE_CV Avenida Luis Donaldo Colosio No. 14101, Mazatlan, Sinaloa

357184.944 | 2572951.41 GA_26 9990 SERVICIO_INSURGENTES_DE_MAZATLAN_SA_DE_CV Avenida Munich No. 1404, Mazatlan, Sinaloa

357784.016 | 2573625.79 | GA_27 11138 [PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Munich No. 2000, Mazatlén, Sinaloa.

358940.843 | 2573088.87 GA_28 10761 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Manuel J. Clouthier S/N, Mazatldn, Sinaloa, México

358505.531 | 2572416.08 GA_29 10886 MOMU_SA_DE_CV Avenida Manuel J. Clouthier No. 4444, Mazatlan, Sinaloa

358034.192 | 2572195.68 GA_30 10074 PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Avenida Libramiento No. 2 Esquina Calle San Luis S/N Fraccionamiento Lomas de San Jorge, M
357820.227 | 2571189.81 GA_31 6499 RAMIRO_CARO_ARMENTA Avenida Manuel J. Clouthier No. 4321, Mazatlan, Sinaloa

358486.521 | 2571044.25 GA_32 11549  [PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Azalea No. 4901, Mazatlan, Sinaloa

359020.862 | 2570697.99 GA_33 12624 PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Avenida Gardenias con Avenida Urias, Mazatlan, Sinaloa

356894.896 | 2571923.69 GA_34 11828 PETROPLAZAS_SA_DE_CV Avenida Antonio Toledo Corro S/N, Mazatln, Sinaloa

357795.473 | 2569961.54 GA_35 1767 GASOLINERA_Y_SERVICIOS_DE_MAZATLAN_SA_DE_CV Carretera Internacional Km 1192.5, Mazatldn, Sinaloa

357897.155 | 2569946.84 GA_36 5432 GASOLINERA_Y_SERVICIOS_DE_MAZATLAN_SA_DE_CV Avenida Luis Donaldo Colosio No. 19900, Mazatlan, Sinaloa

356111.102 | 2567960.47 GA_37 11469 [PETROPLAZAS_SA_DE_CV Calle Obrero Mundial No. 2328, Mazatlan, Sinaloa

356748.311 | 2569280.23 GA_38 5200 SERVICIO_ESCOSERRA_DE_MAZATLAN_SA_DE_CV Avenida Gabriel Leyva No. 319, Mazatlan, Sinaloa

355646.002 | 2567104.01 GA_39 1760 ACCESORIOS_Y_REFACCIONES_BEGGAL_SA_DE_CV Avenida Emilio Barragan Y Prolongacion Zaragoza S/N, Mazatlan, Sinaloa
354679.179 | 2565996.53 GA_40 1762 SERVICIO_GUZMAN_Y_GONALES_SA_DE_CV Avenida Miguel Aleman Y Aquiles Serdan S/N, Mazatldn, Sinaloa

359897.317 | 2567604.19 GA_41 7909 AUTOSERVICIO_RUSHER_SA_DE_CV Carretera Internacional Al Sur No. 1800, Mazatlan, Sinaloa

360202.925 | 2567265.57 GA_42 10423  [GASOLINA_LA_SIRENA_SA_DE_CV Carretera Internacional No. 1901 Local A, Mazatlan, Sinaloa

354786.688 | 2568746.18 GA_43 7036 GASOLINA VERDE Y ROJAS.A. DEC.V Avenida Benemérito de Las Américas No. 809, Mazatlan, Sinaloa

363698.972 | 2565770.12 GA_44 3996 SERVICOM_DE_LA_COSTA_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Carretera Internacional No. 15 Tramo Tepic-Mazatldn Km 279-0 El Castillo, Mazatlan, Sinaloa
361498.302 | 2565990.64 GA_45 23238 |GUESTA_SA_DE_CV Carretera Internacional No. 15 Tramo Tepic-Mazatlan, Mazatlan, Sinaloa
355756.241 | 2570078.87 GA_46 11248  [PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Benito Judrez No. 1000, Mazatlan, Sinaloa

355321.741 | 2570185.64 GA_47 8744 GASPASA_GASOLINAS_SA_DE_CV Avenida Insurgentes No. 2901, Mazatlan, Sinaloa

354574.986 | 2571452.33 GA_48 7422 PETROMAR_DEL_PACIFICO_SA_DE_CV Carretera Internacional Esquina Calle Lucio Blanco, Mazatlan, Sinaloa
354619.476 | 2571353.75 GA_49 8746 GASPASA_GASOLINAS_SA_DE_CV Carretera Internacional Al Norte No. 3024, Mazatlan, Sinaloa

353615.793 | 2571676.49 GA_50 8024 DERIVADOS_Y_SERVICIOS_DE_ENERGIA_SA_DE_CV Avenida Rafael Buelna S/N, Mazatlan, Sinaloa

350345.507 | 2574010.31 GA_51 SIN_DATO |EL_CID Avenida de la Marina, Mazatlan, Sinaloa

Tabla 11.3.05. Listado de gasolineras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.3.04. Mapa de localizacion de gasolineras
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Incendio en derrame “Pool Fire”.

En este escenario se generara un charco, el cual, dependerd de las propiedades
termodindmicas de almacenamiento. Asi como de la geometria del derrame. Se tendran
dos casos.

El primero de ellos es un pool fire sin confinar. En este caso el liquido es derramado en el
momento del proceso de recarga de combustibles, desde el carro tanque a través de una
manguera hacia los tanques de almacenamiento subterraneos. en este caso se formara un
charco de gran extension. Para este evento, el liquido correra por la superficie en el area
de descarga, siguiendo una geometria libre, que dependera de la pendiente del terreno,
muros, entre otras cosas. En el modelado, se hace el supuesto en el que el liquido
derramado hace ignicién por algun tipo de fuente que lo propicie. Este caso es aplicado
para las estaciones de gasolina 1 a 50.

El segundo caso es para un pool fire confinado. El confinamiento es por parte de las
barreras de contencién fisicas o muros dentro de los cuales se encuentran los tanques de
almacenamiento, para la estacion 51. Se considera como confinado, ya que en imagenes
satelitales se puede apreciar que estan en forma externa, confinado por piletas. Para este
caso, el incendio se concentra en la capacidad propuesta para las piletas, cambiando el
area de afectacion.

Se enlista las gasolineras revisadas dentro del area de estudio y se realiza la siguiente
metodologia para la obtencién por modelo Pool-Fire.

Metodologia:

Para efectos del estudio se ingresaron los siguientes datos para ser modelados en el
software:

ESCENARIO FUEGO EN DERRAME SIN CONFINAMIENTO

LOCALIZACION: X=355075.59 Y=2573347.92

SUSTANCIA GASOLINA (asi se maneja PREMIUM Y MAGNA en el software)
FORMA DE ALMACENAMIENTO Sin confinamiento

FLUJO DEL DERRAME 0.0166666667 m3/s

DENSIDAD DE LA SUSTANCIA 740 kg/m3

DIAMETRO MAXIMO CALCULADO (ESTADO ESTABLE) 16.90 m

DATOS METEOROLOGICOS Basados en estudio de media anual

HUMEDAD RELATIVA 24%
TEMPERATURA 30°C
VELOCIDAD DEL VIENTO 2.7mls
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Fotografia I1.2.42. Imagen en donde se observa el alto riesgo de explosion y dafios colaterales que
pueden generar las instalaciones de gaseras y gasolineras que se localizan a pocos metros
centros de concentracion social. Fuente. Elaboracion Propia

Fotografia I1.2.43. En esta imagen, observamos el riesgo que esta gasolinera representa la
encontrarse en un area cercana al Hotel Marina Suites. Fuente. Elaboracion Propia
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Fotografia I1.2.44. En esta imagen, observamos el riesgo que esta gasolinera representa la
encontrarse a poca distancia de conjuntos habitacionales. Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 11.3.0. Mapa de peligro por pool fire sin confinar GA-10
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Figura 11.3.0. Mapa de peligro por pool fire sin confinar GA-20
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Figura 11.3.0. Mapa de peligro por pool fire confinado GA-51
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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2.3.7 Andlisis y Simulacién de Peligro de Estaciones de Gas LP, asi como su
identificacion en zonas de afectacion

En el caso del Gas L.P. en la Ciudad de Mazatlan y de acuerdo con los datos obtenidos, se
contabilizaron 16 estaciones de servicio, (ver figura 11.3.05).

Antiguamente la ubicacién de este tipo de industrias no representaba tanto riesgo debido a
que se situaban en zonas poco pobladas o en la periferia de las zonas urbanas, pero
conforme ha pasado el tiempo y la mancha urbana ha crecido, algunas de estas industrias
quedaron rodeadas por zonas habitacionales, haciendo que en estas zonas se presente un
riesgo mayor.

Los usos mas comunes del gas L.P. son el residencial, comercial, industrial, transporte y
agropecuario. La implementacion del gas L.P en las zonas urbanas es de vital importancia
para el desarrollo de practicamente todas las actividades, por lo cual fue importante hacer
un recuento de las instalaciones que almacenan y manejen este tipo de sustancias en la
Ciudad de Mazatlan, con la finalidad de prevenir o mitigar accidentes en sus alrededores.

Los riesgos mas frecuentes observados con estas sustancias son las fugas y las
explosiones. Estas pueden ocurrir durante el transporte del material por diferentes medios
como lo son ductos, camiones y autotanques. Para la determinacion de este tipo de peligros
y riesgos, fue necesario obtener informacion sobre la ubicaciéon de las industrias que
manejen este tipo de sustancias, el volumen almacenado, el tipo de almacenaje,
propiedades fisicas de la sustancia y diversos parametros ambientales, asi como de las
caracteristicas fisicas del entorno que rodean a estos puntos. Todo esto para realizar
modelamientos predictivos sobre hipotesis de eventos de fuga y explosion.

288



%“omevuwve
o3
(MIAYZJANTALS PRANEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

INET TuTo
PLANEACION

MAZATLAN

Simbologia basica

Limites
[ Area urbana
D Zona de estudio

Vias Terrestres
—+~— Via ferrea

= Carreteras
Vialidades

——= Caminos

Hidrografia

Cuerpo de agua
Intermitente

- Perenne

Rio intermitente

Acueducto

Canal

Simbologia tematica
Ubicacién de gaseras
[ Gaseras

Sinteres de Geouelerencincion
Fuentes leguies

gt [——
e 2
i s
Escala 1: 37, 000
War B
e,
Cortés

Simalon 13551000

Oceino Pacifivo. \

Durango.

Roxaria

Figura 11.3.05. Mapa localizacién de gaseras
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Un ejemplo reciente de este tipo de incidentes ocurrio el 26 de marzo de 2020 en el
Punta Cerritos RV Park & Suite donde se present6 un incendio de tipo B de acuerdo
con la clasificacion de fuegos de la NOM-002-STPS-2010 por fuga de gas LP. El fuego
se propago rapidamente a causa del fuerte viento que se estaba presentando en esos
momentos en la zona, cabe mencionar que cada uno de los espacios cuenta con techos
compuestos de madera y hojas de palma. Los fuertes vientos esparcieron las brasas y
cayeron sobre los techos de los demas espacios propagando rapidamente el incendio.
El cuerpo de bomberos tard6 aproximadamente 2 horas en controlarlo. Las afectaciones
fueron solo dafios materiales de 40 palapas y algunos motorhomes, ver Fotografias
[1.2.45 a 11.2.47.

v

Fotografia I1.2.45. Incendio en Punta Cerritos RV Park & Suite. Fuente. Periédico El Debate
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Fotografia 11.2.47. Palapas y motorhome dafiadas por el incendio Fuente. Elaboracion propia.
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Determinacién del Grado de Peligro del Gas LP y metodologia de modelacion

En el caso de las estaciones de carburacion (gas LP), el grado de afectacion que pudieran
ocurrir seria un incendio en forma de chorro clasificada como Jet-fire, o bien también se
puede generar el esparcimiento de una nube téxica, ambos eventos son altamente
peligrosos para la poblacion aledafia. Los pardmetros mencionados en el apartado de
gasolineras como localizacion por coordenadas y condiciones atmosféricas también seran
utilizados en estas modelaciones.

Para la evaluacion de esta sustancia quimica peligrosa se baso en la simulacién de incendio
por chorro de las que se definieron tres radios de afectacion mismos que corresponden a
diferentes tipos de peligros por efecto de la radiacion térmica y dos por Nube toxica
obtenidos mediante el software Aloha versién 5.4.7.0 donde se correlaciona el grado de
peligro incluyendo las afectaciones que provocaria si llegasen a ocurrir. Asi mismo es
importante destacar que dentro de los radios de afectacion es posible que se encuentre
otras instalaciones que manejen y almacenen sustancias quimicas peligrosas, por ejemplo,
gasolineras u tanque estacionario en unidades habitacionales, expendios de tortilla etc. que
puedan originar una reaccion en cadena que pueda incrementar el area y modificar la
distancia de los radios de afectacion. Por otro lado, no hay que olvidar, que no Unicamente
se deben cuidar las condiciones internas de las estaciones, si no qué agentes externos
también pueden ocasionar la explosién, como incendios en las proximidades de las
instalaciones.

La finalidad de realizar modelacion de explosiones en gasolineras y gaseras es conocer las
dimensiones de afectacioén que éstas pudieran causar a la poblacion cercana a estos sitios
y a su infraestructura, es importante ademas conocer qué tipo de establecimientos estan
préximos, puesto que, en caso de manejar sustancias peligrosas pueden significar un riesgo
mayor al desencadenar un efecto domino, originando nuevos fenémenos peligrosos. Asi
también, en caso de no encontrarse cerca de alguna mancha urbana, evitar que el
crecimiento poblacional se dirija hacia estas zonas.

En la modelacién de estos peligros se utiliza el software ALOHA, en el que se consideran
una serie de variables para definir el efecto domin6 (en caso de presentarse) y las zonas
de seguridad, estas variables pueden ser: cantidad de combustible, dimension y forma de
los tanques de almacenamiento, caracteristicas fisicas del combustible (densidad, etc.),
temperatura del ambiente, humedad relativa, direccién y velocidad del viento, cobertura de
nubes, la rugosidad del terreno que se refiere al tipo de obstaculos que podria vencer la
onda térmica, si es zona urbana, rural, a campo libre, entre otras opciones a elegir, varios
de éstos, basicos para marcar el tipo de inestabilidad atmosférica que predomina en cierto
sitio, siendo el tipo mas “Inestable”, favorable para que las condiciones de explosividad y la
afectacion sea mayores entre mas turbulenta resulte. Cabe mencionar que los tanques de
almacenamiento nunca estan llenos al 100%, sino que varian en su contenido, por lo que,
para este caso se toma como un estandar que los tanques estan el 80 y 90% de su
capacidad.
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La formacién de un dardo de fuego (Jet-Fire), en general, al tratarse de la mayor parte de
los casos de gases licuados almacenados bajo presién, supone que la fuga se produce
inicialmente en fase liquida produciéndose un flash que depende de las condiciones
termodindmicas del fluido. Mas tarde, dependiendo de la posicion del orificio y de las
caracteristicas del fluido, la fuga puede producirse en estado vapor. El régimen de la fuga
suele ser muy turbulento, lo que facilita la incorporacion de aire y el proceso de mezcla con
éste. Sien su recorrido, la nube encuentra un foco de ignicién y deflagra (incendio flash),
el frente de llama retrocede hacia el origen del chorro y si éste persiste se genera el dardo
de fuego.

En el caso de las nubes Toxicas, los efectos por sobreexposicion simple, en el caso de
inhalacién, se produce asfixia y los efectos se deben a la falta de oxigeno, en medida de
las concentraciones pueden ocasionar dolor de cabeza, mareo, vomito, somnolencia,
salivacién excesiva y perdida del conocimiento. La falta de oxigeno puede ser mortal.

A concentraciones muy altas el propano puede producir arritmias y paros cardiacos debido
a la sensibilidad del corazén a la adrenalina y noradrenalina.

Para la simulacion de dicho evento se toma como referencia la guia IDHL (Inmediatamente
Peligroso para la Vida y la Salud) que es una concentracion que representa una amenaza
inmediata para la vida, y que puede producir efectos adversos irreversibles para la salud en
un periodo de 30 minutos, 0 que puede afectar la capacidad de una persona para escapar
de una atmadsfera peligrosa. Para el gas LP se toma como base la siguiente tabla

Efectos de toxicidad con referencia a la guia IDHL (Peligro Inmediato para la vida o la salud

Ppm Efecto

2100 Constituye un peligro inmediato para la vida o salud causando asfixia y pérdida
total del conocimiento pudiendo ser letal

800 Concentracidn en la cual una persona puede escapar 30 minutos sin sufrir dafio
a la salud.

Tabla. 11.3.06 Efectos de Toxicidad Fuente. https://www.cdc.gov/niosh/idlh/default.html

Para realizar la simulacion de manera gréafica y definir el posible radio de afectacién se
tomara en cuenta el depésito con mayor volumen o capacidad de almacenamiento y el
resultado del radio de la afectacion (distancia en metros), estara en funcion de la cantidad
y tipo de sustancia almacenada.
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ESTACION/CLAVE DIRECCION \ PELIGRO RADIO (M)
21
GLP-01, Carretera Intgrnac_lonal 120 C plaza San lIgnacio MEDIO 30
82120, Mazatlan, Sin.
BAJO 53
e =
GLP-02 México 15, Sin Nombre 82120, Mazatlan Sin MEDIO 30
BAJO 53
.
GLP-03 Av. Paseo del Pacifico, Mazatlan, Sin MEDIO 30
BAJO 53
N -
GLP-04 Carreterz_i. mtern_a(:lonal y ejido venadillo Mazatlan y MEDIO 31
agua caliente, Sin
BAJO 54
. -
GLP-15 Carretera Internacional Mazatlan - Tepic MEDIO 30
BAJO 54
.
GLP-17 Caming a _Planta Potabilizadora Los Horcones, MEDIO 30
Mazatlan, Sin
BAJO 54

Tabla. 11.03.07 Gaseras con el rango de afectacion por Radiacion Fuente. Elaboracion propia

ESTACION/CL
AVE

DIRECCION

PELIGRO DISTANCIA (M)

164.6
GLP-01, Carretera Intgrnac_ional 120 C plaza San Ignacio 333.6
82120, Mazatlan, Sin.
amortiguamiento
164.33
GLP-02 México 15, Sin Nombre 82120, Mazatlan Sin MEDIO 333.6
amortiguamiento
164.6
GLP-03 Av. Paseo del Pacifico, Mazatlan, Sin MEDIO 3336
amortiguamiento
186
GLP-04 Carreterg. internacional y ejido venadillo Mazatlan y MEDIO 338
agua caliente, Sin
amortiguamiento
207
GLP-15 Carretera Internacional Mazatlan - Tepic MEDIO 372
amortiguamiento
285
GLP-17 Caminq a Planta Potabilizadora Los Horcones, MEDIO 507
Mazatlén, Sin
BAJO amortiguamiento

Tabla. 11.03.08 Gaseras con el rango de afectacion por Toxicidad. Fuente.
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En general, en el entorno de la mayoria de estaciones de servicio visitadas, se observé, la
presencia tanto de locales comerciales diversos, asi como viviendas. Por ello es importante
comentar que, debido a las diferentes distancias que conforman los radios de afectacion en
funcién de una posible fuga volumen almacenado, asi como la escala, misma que
dependera del detalle que se desee presentar, en el contenido del informe, por tal motivo
s6lo se mostraran figuras de las estaciones de mayor relevancia donde se involucren
infraestructura urbana como escuelas, iglesias, hospitales e inclusive industrias y mismas
gaseras y gasolineras, etc. sin olvidar la importancia del resto.

De las estaciones de Gas que contienen la misma capacidad de 5000 L, Se toma como
ejemplo la estacion de Gas LP -01, ya que el radio de afectacion por radiacion sera
aproximadamente igual dado las condiciones y datos de modelacion.

De las estaciones de Gas que contienen la misma capacidad de 5000 L, Se toma como
ejemplo la estacion de Gas LP -01, ya que el radio de afectacion por radiacion sera
aproximadamente igual dado las condiciones y datos de modelacion.

Se realiza ademas la generacion gréafica de estos eventos en el software ArcMap y se
sobrepone la informacién correspondiente a los peligros socio-organizativos verificados en
campo e informacion de las AGEBS (Areas Geoestadisticas Basicas) con el fin de
determinar la afectacion de estos peligros hacia la poblacion.
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Figura 11.3.06. Mapa localizacién de peligros en gaseras
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan
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Figura 11.3.07. Mapa localizacion de Peligro por Gasera JET-FIRE
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.08. Mapa localizacién de Peligro por Gasera. Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.09. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-JET-FIRE
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.10. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.11. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-JET-FIRE
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.12. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.13. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-JET-FIRE
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 1.3.14. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.15. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-Jet-Fire
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura I1.3.16. Mapa localizacién de Peligro por Gasera-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.17. Mapa localizacion de Peligro por Gasera-JET-FIRE
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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2.3.8 Anédlisis y Simulacion de Peligro del amoniaco y cloro gas.

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Para el caso de las Industrias se modelaron las sustancias quimicas Amoniaco y Clorogas
el escenario es de Nube Téxica, ya que ambas sustancias son
extremadamente téxicas por inhalacion, afectando a la salud de la poblacién expuesta a
grandes concentraciones del material liberado.

en este particular

CLAVE EMPRESA ACTIVIDAD PELIGRO D'ST(Q'\)'C'A
Brisa Hielo y Agua . . 438
IND -04 SA de CV Fabrica de Hielo MEDIO 1400
BAJO 3200
- - I
IND-06 Bajo Cecr\‘/’ SA de Fabrica de Hielo MEDIO 931
BAJO 2300
Conservay ; 287
IND-08 Enlatados SA de Consle.“’adora de MEDIO 975
cv alimentos BAJO 2200
- S
IND-10 PINSA Sadecy | Conservadorade MEDIO 1500
alimentos
BAJO 3500
, O o
BAJO 4700
IND-12 H'e"’sz\gg”gvvaco Fabrica de Hielo MEDIO 1300
€ BAJO 3000
- o W
BAJO 3000
- T
IND-14 Agga y Hielo Fabrica de Hielo MEDIO 1400
ragon BAJO 3400

Tabla RQT- 11.03.09 Industrias con sus distancias en la clasificacion de peligros

TOXIC VAPOR COULD (Nubes Toéxicas).- Es la liberaciébn de sustancias quimicas en
cualquiera de sus estados de agregacion (solido, liquido o gas) del recipiente en el que
estan contenidos hacia al ambiente. Las fugas toxicas estan relacionadas mayormente a
gases toxicos, siendo caracterizadas por la liberacion cominmente involuntaria o accidental
de gases de efectos nocivos para la salud y el ambiente. La capacidad de difusion del gas
en el ambiente dependera de las propiedades fisicas y quimicas que éste tenga, y de las
condiciones atmosféricas del lugar en el que se difunda. A continuacién, se muestra la
metodologia para el andlisis de peligro del Amoniaco.
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Figura 11.3.19. Mapa localizacién de Peligro por Amoniaco-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.20. Mapa localizacion de Peligro por Amoniaco-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.21. Mapa localizacién de Peligro por Amoniaco-Nube Tdxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.22. Mapa localizacion de Peligro por Amoniaco-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.22. Mapa localizacion de Peligro por Amoniaco-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.23. Mapa localizacion de Peligro por Amoniaco-Nube Téxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.24. Mapa localizacién de Peligro por Amoniaco-Nube Toxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.25. Mapa localizacién de Peligro por Amoniaco-Nube Tdxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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Figura 11.3.26. Mapa localizacién de Peligro por Cloro gas -Nube Toxica
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccion Civil Mazatlan y campo.
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2.3.9 RESIDUOS PELIGROSOS

2.3.9.1 Residuos Soélido-Urbanos

La disposicion final de los residuos solidos municipales es la accién de depositarlos
permanentemente en determinados sitios y con las condiciones adecuadas para que se
evite dafios a la poblacion y al medio ambiente. Sin embargo, esta premisa no siempre se
cumple, debido a que por lo general los sitios no satisfacen las caracteristicas necesarias.

En México, los sitios de disposicién final son rellenos sanitarios, rellenos de tierra
controlada, rellenos de tierra no controlada y los tiraderos a cielo abierto.

Los rellenos sanitarios se definen como técnicas de ingenieria que procura el adecuado
confinamiento de los residuos sélidos municipales. Comprenden el esparcimiento, acomodo
y compactacion de los residuos, su cobertura con la tierra u otro material inerte (por lo
menos una vez al dia) asi como el control de gases, lixiviados y proliferacion de vectores,
todo ello con el fin de evitar la contaminacién del ambiente y lograr la proteccién de la salud
de la poblacién.

El sitio en el que se pretenda establecer un relleno sanitario debe cumplir determinadas
caracteristicas geoldgicas, edafolégicas e hidrologicas, entre otras.

La normativa para la realizacién, seguimiento y observaciones que deben regular los
rellenos sanitarios se encuentran en la NOM-083-ECOL-1996 que establece las
condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos

municipales.
ACTIVIDAD CAP
DE LA EMPRESA DIRECCION TIPO DE RESIDUO ton/aio
EMPRESA
petEn e _ Cametera _I_ntemacional
residuos Grupo Asfalticos km 272, Ejido El Pozole, Aceiles usados 52080

Procesados SAde CV  Comunidad de Vila
Union

Puerto Mazatlén No 205

Industriales

Reciclaje de Aceites lubricantes usados para

- Ambiental Tek Parque Industnal - :
resu:luos Resources SA de CV Portuario Affrado V la elaboracién de combustible 1325
Industriales Bonfil CP altemo

Aceites Lubricantes gastados,
lodos de aceite provenientes de

Recoleccién y S
limpieza de tanques que 62

Transporte de Autotanques Watson

Cametera a PEMEX No.

FaEriiTs SA de CV 5716-B contenfan apeite e hidrocarburo
senfinas yaguas
oleosas(sludge)

Aceite lubricado usado, slude
RUnEEnlEN o Hidrocarburos Cametera a PEMEX No. RIS Qe TBre el

lubricantes gastado, estopas y 160
trapos impregnados por grasas
y aceites, filtros automotrices

reciclados SA de CV 5716-B

y Acopio

Tratamiento por Esterilizacion

Comercializadora para los siguientes Residuos

Tratamiento
Residudos Blog
ex - situ

Ecoldgica De
Occidente, S A_de
CV.

Bivd. Jesis Kumate No.
7490 Sur, Ejido
Bachilahuato, 80189

Peligrosos Bioldgico Infecciosos:

Cultivos y cepas de agentes
infecciosos; Residuos no
anatémicos y Objetos
punzocortantes

20,500

Tabla 11.3.06. Empresas que manejan y almacenan sustancias peligrosas en Mazatlan. Fuente.
Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa
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2.3.9.2 Tiradero Municipal de Mazatlan

El sitio de disposicion final conocido como “El Basurén” se localiza hacia el sureste de la
ciudad de Mazatlan, a un costado de la autopista federal numero 15 Tepic-Mazatlan,
geograficamente el sitio se encuentra entre las coordenadas UTM N 2 568 190 E 360727,
ver figura 11.3.18.

De acuerdo con el Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mazatlan, Sinaloa,
(Secretaria de Desarrollo Social, 2008) el tiradero cuenta con una superficie de 14.4
hectareas, con un tiempo de operacion superado.

El Basuron es un tiradero a cielo abierto, generador de problemas tales como
escurrimientos de los lixiviados generados por la descomposicion de los residuos hacia los
mantos freaticos y cuerpos de agua aledafnos, asi como de malos olores que se dispersan
a su alrededor, generando el malestar de poblaciones aledafias ver fotografias 11.2.48 a
11.2.53.

El tiradero recibe diariamente entre 700 y 800 toneladas diarias de las cuales constituye:

El 10% son plasticos generados en hogares

El 54% son desechos soélidos municipales de tipo organico
El 2% es vidrio

El porcentaje restante involucra otro tipo de residuos

VVVY

El sitio actual es un terreno que se encuentra en renta y se pretende en un futuro cercano,
por medio de una iniciativa del gobierno municipal, clausurarlo y rehabilitarlo como area de
recreacion, ademas de anexar al sitio actual una superficie de 20 ha para la construccion y
formacion de un relleno sanitario que cumpla con los requerimientos necesarios para su
construccion y operacion. Sin embargo, el crecimiento de la mancha urbana hacia la zona
sureste de la cabecera municipal representa un obstaculo constante.
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Figura 11.3.18. Mapa de localizacion del basurero municipal

Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil del H. Ayuntamiento de Mazatlan, Sinaloa.
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Fotografia I1.2.48. Vista panoramica del perimetro actual del tiradero municipal El Basurdn.
Fuente. Elaboracion propia.
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Depdsito de llantas

-
e

L

. . v Tl
SR TT S £ ~
Fotografia I1.2.52. Depésito de llantas en el tiradero municipal El Basurén en el Municipio de
Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

7

Fotografia 11.2.53. Vista del tiradero municipal hacia el canal de navégaciont Fuente. Elaboracién
propia.
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Requerimientos técnicos de un relleno sanitario

La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece que se deben analizar elementos que permitan
definir aquellos sitios que impacten lo minimo posible el ambiente; asi como la sociedad
cercana o inmersa de manera local.

Especificaciones que se establecen relativas a la seleccion de los sitios, de acuerdo con el
apartado 6 de la ya referida norma:

= Un Sitio de Disposicion Final (SDF) debe ubicarse a una distancia mayor o igual a
los 15 km de la trayectoria de aproximacion de la cabecera de la(s) pista(s) de un
aerodromo de servicio al publico o aeropuerto, sin embargo, cuando lo anterior no
suceda debera realizarse un estudio de riesgo aviario para determinar la influencia
y distancia para definir dicha ubicacion.

= Un SDF no debe ubicarse dentro de &reas naturales protegidas, a excepcién de los
sitios que estén contemplados en el plan de manejo de éstas.

= En localidades mayores de 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicién final
debe estar a una distancia minima de 500 m (quinientos metros) contados a partir
del limite de la traza urbana existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano,
restringiendo el cambio de usos de suelo en tal distancia a partir de la creacion de
dichas obras o instalaciones.

= No debe ubicarse en zonas de: marismas, manglares, esteros, pantanos,
humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, ni sobre
cavernas, fracturas o fallas geolégicas.

= No debera ubicarse en zonas argueoldgicas, o sitios de valor cultural.

= EI SDF se debe localizar fuera de zonas de inundacion con periodos de retorno de
100 afios.

= Para el caso de zonas con alto indice de precipitacién pluvial se debe demostrar que
no existira obstruccion del flujo en el area de inundacion o posibilidad de deslaves o
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras que integren el sitio de
disposicion final.

= La distancia de ubicacion del sitio de disposicion final, con respecto a cuerpos de
agua superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m
(quinientos metros) como minimo.

= La ubicacién entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pozo de
extraccion de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en
operacion como abandonados, sera de 100 metros adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda
determinar el cono de abatimiento, la distancia al pozo no sera menor de 500 metros.
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Con base en lo anterior se realizé un andlisis comparativo del cumplimiento de la NOM-
083-SEMARNAT-2003 de El Basurero de Mazatlan resumido en la siguiente tabla, ver tabla

11.3.07.

Especificaciones de Seleccién de Sitio NOM-083-SEMARNAT-2003 Observaciones
Un Sitio de Disposicion Final (SDF) debe Si bien el tiradero inicio su operacién
ubicarse como minimo a una distancia mayor antes de la construccion del
o igual a los 15 km de la trayectoria de NO Cumple aeropuerto, es de notarse que no
aproximacion de la cabecera de las pistas del existieron los estudios pertinentes para
aeropuerto. la ubicacion del tiradero.

Un SDF no se debe ubicarse dentro de areas
naturales protegidas, a excepcion de los sitios
gue estén contemplados en el Plan de
manejo de éstas.

Los Unicos sitios encontrados bajo esta
Cumple descripcion no se encuentran proximos
al tiradero

La mancha urbana de la Cd. De
Mazatlan crece hacia el area que

NO Cumple ocupa el Basuron, por lo que es
inviable la construccion de un relleno
anexo al actual.

En localidades mayores de 2500 habitantes,
el limite del sitio de disposicion final debe
estar a una distancia minima de 500 m
(quinientos metros).

La distancia de ubicacion del sitio de

disposicion final, con respecto a cuerpos de No existen corrientes perennes que
agua superficiales con caudal continuo, lagos Cumple crucen el tiradero actual, asi como su
y lagunas, debe ser de 500 m (quinientos zona de influencia.

metros) como minimo.

No debera ubicarse en zonas arqueoldgicas, En este caso, no existen zonas
o0 sitios de valor cultural (religiosos, u otros Cumple arqueoldgicas o de valor cultural dentro
tradicionales) del municipio.

No debe ubicarse en zonas de: marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, NO Cumple
recarga de acuiferos; ni sobre cavernas,
fracturas o fallas geoldgicas.

De acuerdo al tipo de permeabilidad el
Basurén se encuentra en una zona con
alto potencial en cuanto a recarga de
acuiferos.

Tabla 11.3.07. Resumen del grado de cumplimiento de las especificaciones de la NOM 083 del
basurero “El Basurén”. Fuente. Elaboracion propia.

2.3.9.3 Residuos de Hospitales

En un hospital se generan todo tipo de residuos y cada uno de ellos se tratard de manera
diferente, como ejemplo, residuos urbanos, biosanitarios, citostaticos, quimicos y
radiactivos, entre otros. Estos se clasifican y eliminan por procedimientos especiales,
previstos por distintas normativas, para garantizar la seguridad en el medio hospitalario y
de la poblacién.
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Por lo concerniente a los riesgos quimicos tecnoldgicos se analizaran solo los competentes
al tema:

» Residuos Quimicos
> Residuos Radiactivos

> Residuos vertidos industriales

Residuos Quimicos

Entre estos, figuran los liquidos fijadores y reveladores, el formol y el xilol, donde se
conservan los érganos, o los productos que se emplean para los tratamientos de ciertas
maquinas, asi como material de desecho contaminado con productos quimicos

Residuos Radiactivos

Estos residuos no se generan en todos los hospitales, sino en aquellos que tengan unidades
de tratamiento con radioterapia, medicina nuclear y en ciertos laboratorios. Son todas
aqguellas materias radiactivas que se desechan al no ser utilizables, asi como los productos
contaminados con este material radiactivo. Dentro de estos residuos radiactivos
hospitalarios pueden ser residuos soélidos, liquidos y de baja intensidad, segun lo que
establece el Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA).

Residuos de Vertidos Industriales

Los vertidos industriales se eliminan a través del agua. Cada hospital tiene un tipo de pH
(medida de la acidez) del agua y tiene reconocida la autorizacién de vertidos por parte de
cada Ayuntamiento que fija las condiciones de los residuos que se pueden verter a las
aguas residuales. A partir del alcantarillado, se toman muestras y se realizan pruebas cada
seis meses, donde se mide la cantidad de oxigeno del agua.

En el Municipio de Mazatlan existen 16 centros de atencion para la salud de los cuales 2
pertenecen al ISSSTE 2 al IMMS 1 Hospital Naval 1 Hospital Militar de Especialidades 2
Centros de Salud 2 Hospitales generales y 6 Clinicas particulares. Sus residuos son
recolectados por una empresa proveniente de Culiacan.

ACTIVIDAD CAP
DE LA EMPRESA DIRECCION TIPO DE RESIDUO

EMPRESA enifEls
Tratamiento por Esterilizacion
Comercializadora para los siguientes Residuos
Tratamiento Ecolbai Blvd. Jesus Kumate No. Peligrosos Bioldgico-
: coldgica De . . ) .
Residuos Occidente. S.A. de 7490 Sur, Ejido Infecciosos: Cultivos y cepas de 20,500
Biol6gicos cv T Bachilahuato, 80189 agentes infecciosos; Residuos
ex - situ o no anatémicos y Objetos
punzocortantes

Tabla 11.3.08. Empresa de tratamiento de residuos bioldgicos producidos en hospitales.

326



w 109707020
DU 63
MARATLANIreanzac000

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

355,000

MAZATLANIriaveacion

o _ L ., : i N st inTecno®

CNGLASIA

Simbologia basica

Limites
[ Area urbana
[ zona de estudio

Vias Terrestres
~— Via ferrea

Carreteras
Vialidades

~ = Caminos

Hidrografia

Cuerpo de agua
Intermitente

I Perenne

Rio intermitente

Acueducto

Canal

Simbologia tematica
Ubicacion de hospitales
Centros de salud

. Hospital
Clinica

#  No definido

Siaternns t Georrelerencivcion
Fusntes bgales
sisoce s G5 10300 G35 . 13 25 1 55413 2
Fragacniin Nt apss i 46 W scor Focae
Suncuts 4 D13 Y00 st
Batun vtz Eoty s

e

Escala 1: 37, 000

San lgnacis

de
Contés
o S % Dunngo
LI — *
Goscaria ;
Gessno Pacifico \ o
s Ubicacion

ket
370,000

Figura 11.3.19. Mapa de ubicacion de hospitales
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2.3.9.4 Identificacién y Analisis de Transporte de Sustancias Peligrosas

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, esta actividad se realiza por
cualquiera de los modos de transporte, tales
como el ferroviario, el carretero y por ductos entre
otros. Sin embargo, el modo mas utilizado en el
pais es el carretero, a través del autotransporte
federal, donde las unidades para el transporte de
materiales peligrosos representan el 11.1% del
total de unidades registradas para el afio 2010
(SCT, 2010)).

El transporte de materiales y residuos peligrosos incluye: explosivos, gases comprimidos,
refrigerados, licuados o disueltos a presion, liquidos inflamables, sélidos inflamables,
oxidantes y peroxidos organicos, toxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos,
radiactivos, corrosivos y otros. La demanda y uso de sustancias peligrosas se ha
generalizado y esta en constante crecimiento, no sélo en la industria, sino también en otros
sectores, lo cual representa un gran nuamero de riesgos sanitarios y ambientales
importantes. Por lo anterior, el transito en las carreteras con vehiculos que transportan
materiales y residuos peligrosos se ha incrementado de manera importante, demandando
rutas para su operacion, un mayor niumero de unidades e incremento de sus capacidades
para el traslado. Esto significa que diariamente estan circulando unidades que representan
un riesgo mayor durante su operacion y pudieran tener repercusiones que vulneran la
infraestructura del transporte, el medio ambiente y a la poblacién que reside en zonas
aledafias a las vias de comunicacion terrestre.

El diagnéstico de la siniestralidad de vehiculos con transporte de materiales y residuos
peligrosos por carreteras federales se basé en las bases de datos de accidentes generadas
por el Sistema para la Adquisicion y Administracién de Datos de Accidentes (SAADA).

Los peligros que implica el transporte de materiales y residuos peligrosos en cualquiera de
su transportacién conllevan dafios importantes para la salud humana, para el medio
ambiente y para la infraestructura, Sin embargo, es necesario transportar materiales y
residuos peligrosos en nuestro pais, como fuente de materia prima en los diferentes
procesos industriales, para el consumo humano, o como residuos gue se transportan para
ser dispuestos o reutilizados, por ello es necesario realizar una adecuada vigilancia
normativa para aminorar los impactos posibles asociados a la siniestralidad carretera en el
transporte de este tipo de materiales
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Accidentes con sustancias Peligrosas

El Sistema Nacional de Emergencia en Transportes de Materiales y Residuos Peligrosos
en coordinacién con dependencias competentes, Secretaria de Gobernacion y autoridades
estatales y municipales es la encargada de registrar cada accidente, asi como las medidas
y acciones que se tomaran durante el siniestro relacionado con las sustancias peligrosas
clasificadas en las normativas y el reglamento.

Otro de los organismos encargado del seguimiento de transportes de materiales y residuos
peligrosos es el COATEA que es el Centro de Orientacién para la Atencion de Emergencias
Ambientales (COATEA), recibe reportes de emergencias ambientales asociadas con
sustancias quimicas, proporciona orientacion para el manejo seguro de esta clase de
eventos; suministra, la informacién relacionada con las propiedades fisicas y quimicas,
reactividad, incompatibilidades, toxicidad, etc., de las substancias quimicas, asi como sobre
la seleccion del equipo de proteccion personal, entre otros. Asimismo, el COATEA actia
como Centro de Comunicacién y Enlace, tanto con el sector publico, como con el privado,
involucrados en la respuesta a emergencias ambientales.

Clasificacién de Sustancias Peligrosas en los sistemas de Transporte
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Tabla 11.3.09. Art 7 del reglamento de transporte terrestre de sustancias y materiales peligrosos.

De acuerdo a las caracteristicas las sustancias peligrosas que se contempla en el
reglamento de transporte de sustancias y residuos peligrosas se identifica que en México
se registran con mayor frecuencia accidentes de la categoria tres, que corresponde a
“liquidos inflamables,” dentro de esta categoria se incluyen todos los combustibles
derivados del petréleo (diésel, gasolina, turbosina) aceites, esmaltes y pinturas, solventes
y alcoholes.

La categoria de los gases es el segundo con mayor participacion de accidentes, dentro de
este apartado incluye Gas LP, Butano, Propano, Cloro y Amoniaco entre otras. A pesar de
observar un menor nimero de siniestros es importante mencionar la elevada toxicidad del
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Cloro y Amoniaco, estos productos pueden ser causa de intoxicacion hasta un radio de 10
km si las condiciones atmosféricas y la cantidad de la sustancia se combina de manera que
favorezcan su dispersion.

En el municipio de Mazatlan la empresa que abastecen combustible y distribucion de este
hacia otras entidades como Culiacan, Durango y Tepic y de manera interna las realizan las
empresas que a continuacion se muestran en la tabla 11.3.10.

EMPRESA DIRECCION SUSTANCIA
Av. Manuel J. #4321 Clouthier  El . . L
PEMEX Conchi. 80500 Mazatlan. Sin. Gasolina Magna Premium Diésel

Av. Puerto de Topolobampo #201

PETROAGUILA Parque Industrial Alfredo V. Bonfil Diésel
Mazatlan, Sinaloa C.P.82050
Parque Industrial Alfredo V. Bonfil, . -
PETROIL 82059 Mazatlan, Sin. Gasolina Magna Diésel
Carretera Internacional Tepic-

PRO ENERGETICO S Diésel

Mazatlan S/N
Tabla 11.3.10. Empresas distribuidoras de combustible en el municipio de Mazatlan. Fuente.
Elaboracion propia
La distribucion de los combustibles varia desde la cantidad y la empresa que lo distribuye
y va desde camiones de doble articulado de 33 500 L cuando surten fuera del estado y de

30 000 a 70 000L cuando el abastecimiento es interno.

La distribucion del Cloro gas a la Planta Potabilizadora Los Horcones la realiza la empresa
Wallas & Tiernan abasteciendo mensualmente con 34 toneladas.

EMPRESA DIRECCION SUSTANCIA
Norris Cylinder Wallas & @ Calle Antonio Leén #434 Int. 10 Colonia @ Cloro gas
Tiernan Ladrén de Guevara Guadalajara Jal-

La distribucion de Amoniaco es local a las siguientes empresas:

EMPRESA DIRECCION SUSTANCIA \

Brisa Agua y Hielo Carretera Internacional 5008, Sin Nombre, = Amoniaco
82129 Mazatlan, Sin.

Hielo Bajo Cero Puerto de Guaymas 2, Alfredo V. Bonfil, | Amoniaco
82050 Mazatlan, Sin.

Hielera Vaco de Mazatlan Gral Francisco Serrano 30, Centro, 82000 = Amoniaco
Mazatlan, Sin.

Conservas y Enlatados | Internacional 1192, Jesus Garcia, 82050 | Amoniaco

Selectos del Mar Mazatlan, Sin.

Congeladora Unién Emilio Barragan (Manuel Gutiérrez Najera) | Amoniaco
Mazatlan, Sinaloa

Cerveceria Pacifico Av. Gabriel Leyva &, Melchor Ocampo SN, | Amoniaco
Centro, 82000 Mazatlan, Sin

Hielo y Agua Drag6n Calle Salvador Robles Quintero 3463, Amoniaco
Ramon F. Iturbe, 82170 Mazatlan, Sin.

Pinsa Puerto Mazatlan 227, Parque Industrial | Amoniaco

Alfredo V. Bonfil, 82059 Mazatlan, Sin.
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Transporte de las Sustancias quimicas peligrosas

El transporte de las sustancias quimicas peligrosas se realiza por diferentes medios
representando cada uno de ellos los riegos en su trayecto pudiendo afectar a la poblacion,
infraestructura urbana y medio ambiente. A continuacién, se realizara un andlisis de los
medios de transporte por ducto de las sustancias quimicas peligrosas dentro del municipio
de Mazatlan

Ductos (Oleoducto y gasoducto)

La Terminal de Almacenamiento y Despacho Mazatlan, como en toda la infraestructura de
PEMEX, existen Riesgos Tecnoldgicos, esta terminal tiene una capacidad de
almacenamiento de 300,500 barriles de destilados y 29,920 barriles de lubricantes, esta
Terminal se dedica al recibo, almacenamiento y distribucion de hidrocarburos, tiene una
capacidad de almacenamiento y distribucién de los siguientes productos: PEMEX Magna
85,000 barriles, PEMEX Premium 60,000 barriles y PEMEX Diésel 160,000 barriles, Diésel
Marino Especial 30,000 barriles y Combustéleo Pesado 200,000 barriles.

Los hidrocarburos son transportados a Mazatlan por buques petroleros, una vez que los
barcos llegan a los muelles, los derivados de los combustibles fosiles son depositados en
tanques e inicia la operacion de rebombeo a través de 4 ductos que corren por el subsuelo
(la profundidad varia dependiendo de la zona donde se localicen), en la parte sur de
Mazatlan. Los conductos se inician en el muelle fiscal, atravesando las avenidas Emilio
Barragan y Gabriel Leyva hasta llegar a la planta de PEMEX en la Colonia Esperanza, el
recorrido comprende 7.273 km; la tuberia para el combustéleo que utiliza CFE, empieza en
el muelle fiscal y llega hasta la termoeléctrica “José Aceves Pozos”, la longitud de esta red
es de 12.040 km (figura 11.3.20).

El hiper consumo energético de la sociedad Mazatleca comprueba el potencial de riesgo
que se ha ido generando, la poblacién en general continGia ignorando que hay restricciones
para invadir el area de seguridad por donde pasa o queda la infraestructura de PEMEX. Asi
lo pone de manifiesto la infraestructura y consolidacion de asentamientos urbanos
irregulares o instalaciones industriales en lugares no permitidos, esa anomalia ocasiona
que por encima o a lado de los conductos de PEMEX, haya mas de 39 asentamientos
humanos, situacion que constituye una auténtica bomba de tiempo que pone en riesgo a
cientos de familias mazatlecas.

Existe un factor de riesgo Alto para los grupos de asentamientos que se han ubicado
ilegalmente a pocos metros de la tuberia transportadora de combustéleo. La inexistencia
previa, o inoperancia posterior, de instrumentos para la orientacion planificada del
crecimiento de la ciudad, ha terminado por favorecer esas ocupaciones irregulares. Pero
mas grave aun es la aparicion de actitudes delictivas como el ordefiamiento o tomas
clandestinas en las tuberias, factores detonadores de potenciales explosiones y otros
problemas relacionados con el manejo y transportacion irregular de hidrocarburos.

En el trayecto de la infraestructura de PEMEX se localiza una compleja estructura industrial,
con procesos productivos altamente peligrosos, situacion que implica riesgo para quienes
viven cerca de ellos. Los vecinos que habitan esos lugares no saben qué haran en caso de
la explosion de un ducto o surja fuga de combustible; la Unica informacion que existe es la
sefial de la ubicacion de las tuberias, la prohibicién para hacer excavaciones y un numero
telefénico borroso. Los colonos no estan preparados para enfrentar posibles contingencias,
la falta de informacién puede limitar una posible accion preventiva o una reaccion efectiva,
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en caso de peligro. Ni las propias autoridades de PEMEX saben qué hacer para prevenir a
la ciudadania.

Gasoducto “El Oro — Mazatlan”

Este ducto esté desarrollado a lo largo de 432.45 km lineales contemplados dentro de 11
municipios pertenecientes al Estado de Sinaloa, los cuales son:

v' Elfuerte

Sinaloa de Leyva
Guasave
Salvador Alvarado
Angostura
Mocorito

Navolato

Culiacan

Elota

San Ignacio

NS N N O N N NN

Mazatlan

Guaymas
#EIEncino™}

.....

Topolobampo @

Duran

Terminales de Regasificacion de GNL
Gasoductos existentes operados por CENAGAS
Mazatlan

Gasoductos privados

*====  Gasoductos en Construccién

Figura 11.3.20. Mapa de localizacion del gasoducto “El Oro-Mazatlan”.
Fuente. SENER
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/314342/Mapa_Infraestructura Gas Natural

2018.pdf
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Operador

Utilidad

Derecho de via

Estado Fisico del material
Presion de operaciéon (PMOP)

Diametro nominal
Tabla 11.3.11. Informacién del gasoducto “El Oro-Mazatlan. Fuente. SENER

El ducto transporta gas natural desde la estacion de compresioén “El Oro”, ubicada en la
comunidad de San Blas, perteneciente al Municipio de El fuerte, hasta la termoeléctrica
José Aceves Pozos, ubicada dentro del Municipio de Mazatlan.

El Gasoducto El Oro — Mazatlan presenta las siguientes caracteristicas con las cuales se
basan los diferentes modelos de representacion del peligro por transporte por ductos.

Con base en los datos del ducto y la tabla de distancias de seguridad en ductos propuesta
por CENAPRED, se realizaron modelamientos de radios de afectacién para los mapas de

peligro.
Area de GASODUCTO GASODUCTO
Didimetro, en Oleoducto y
pulgadas trampas de 100> P=80 80>P>50 gasolinoducto 50-P=15 P < 15 kg/em?
diablos kg/cm® kg/cm? kg/cm?
48 250 m 200 m 150 m 150 m 100 m 50 m
36 250 m 200 m 150 m 150 m 100 m 50 m
30 250m 200 m 150 m 150 m 100 m 50 m
24 200 m 150 m 150 m 100 m 100 m 50m
20 200 m 150 m 100 m 100 m 100 m 50m
18 150 m 100 m 100 m 100 m 75m 35m
16 150 m 100 m 100 m 75 m 75 m 35m
14 150 m 100 m 75 m 75 m 75 m 35m
12 150 m 100 m 75m 75m 75m 35m
10 100 m 75m 75 m 75m 50 m 35m
8 100 m 75 m 75 m 50m 50 m 35m
6 75m 75m 75m 50m 35m 35m
4 75 m 50 m 50m 35m 35m 35m
3 50 m 35m 35m 35m 35m 35m
2 35m 35m 35m 35m 35m 35m

Tabla I1.3.12. Parametros de transporte de sustancias. Fuente. SENER
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Figura 1.3.21. Mapa de Peligro en gasoducto: Radios de afectacion con base en guia CENAPRED.
Fuente. Elaboracion propia con datos de Proteccién Civil Mazatlan.
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En el presente capitulo se abordaran los temas relacionados con la vulnerabilidad en la
ciudad de Mazatlan, Sinaloa, no sin antes definir su concepto.

3.1 Definicion

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propensién de los sistemas expuestos
a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenédmeno perturbador, es decir el grado de
pérdidas esperadas.

En términos generales pueden distinguirse dos tipos, la vulnerabilidad fisica y la
vulnerabilidad social.

La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo, la resistencia
gue ofrece una construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a
diferencia de la segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta
relacionada con aspectos econdémicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas.

Por ejemplo, una ciudad cuyas edificaciones fueron disefiadas y construidas respetando un
reglamento de construccion que tiene requisitos severos para proporcionar seguridad ante
efectos sismicos, es mucho menos vulnerable ante la ocurrencia de un terremoto, que otra
en la que sus construcciones no estan preparadas para resistir dicho fenémeno.

En otro aspecto, una poblacién que cuenta con una organizacién y preparaciéon para
responder de manera adecuada ante la inminencia de una erupcion volcanica o de la
llegada de un huracén, por ejemplo, mediante sistemas de alerta y planes operativos de
evacuacion, presenta menor vulnerabilidad que otra que no esta preparada de esa forma.

La vulnerabilidad fisica se expresa como una probabilidad de dafio de un sistema expuesto
y es normal expresarla a través de una funcion matematica o matriz de vulnerabilidad con
valores entre cero y uno. Cero implica que el dafio sufrido ante un evento de cierta
intensidad es nulo, y uno implica que este dafio es igual al valor del bien expuesto. De dos
bienes expuestos uno es mas vulnerable si, ante la ocurrencia de fendmenos perturbadores
con la misma intensidad, sufre mayores dafos.
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Para llevar a cabo la caracterizacion de la vulnerabilidad social se definieron 5 parametros,
los cuales caracterizan en parte a la situacién social y de salud, educacién y econémica de
la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. Dichos indicadores se dividieron en:

Salud

Educacién
Vivienda

Empleo e Ingresos
Poblacion.

3

¢

7 7
X4 0.0 0.0

K/
*

-,

7
°

A continuacion, se presenta a detalle cada uno de estos tdpicos.

3.2 Salud

En cuestiones de salud se puede mencionar que, de acuerdo con la Secretaria de Salud
del gobierno del estado de Sinaloa, el municipio de Mazatldn cuenta con 17 centros de
salud, 1 hospital general, 6 unidades de especialidades médicas y 2 unidades médicas
moviles. La densidad de médicos por cada 1,000 habitantes es de 1.52, segun datos del
censo de poblacién y vivienda llevado a cabo en afio de 2010 por el INEGI.

3.2.1 Mortalidad

En lo que a mortalidad se refiere en el municipio de Mazatlan se tiene que en el afio de
2018 se registraron 2,599 defunciones de los cuales 1,521 fueron de hombres y 1,078 de
mujeres. Es de hacer notar que el numero de defunciones por afio disminuyeron del afio
2016, donde se presentaron 2,885 defunciones a 2,732 para el afio 2017, ver tabla I11.01 y
grafico Ill.1, donde se presentan por una parte la distribucién de las difusiones y su
respectiva evolucién con el tiempo.

No
Mortalidad Defunciones

Defunciones generales 2599
Defunciones generales hombres 1521
Defunciones generales mujeres 1078
Defunciones generales de sexo no especificado 0
Defunciones de menores de un afio 91
Defunciones de menores de un afio hombres 61
Defunciones de menores de un afio mujeres 30
Defunciones de menores de un afio de sexo no especificado 0
Porcentaje de hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49

afios 1.7

Tabla 111.01. Defunciones en el municipio de Mazatlan Sinaloa. Fuente. INEGI, 2018
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Grafica Ill.01. Tasa de Mortalidad en el municipio de Mazatlan Sinaloa. Fuente INEGI 2018

3.2.2 Poblacion Derechohabiente

Actualmente en el municipio de Mazatlan se tiene que el 84 % de la poblacion total se
encuentra afiliada a servicios de salud; siendo el Instituto Mexicano del Seguro Social la
institucion con el mayor nimero de derechohabientes, con practicamente el 60 por ciento
de la poblacion total, numero de importancia relevante, ya que indica que la brecha de la
poblacion con servicios de salud es minimay con el horizonte de abatimiento muy préximo.
En la gréfica 111.02 se presentan los porcentajes de poblacién por institucion que cubre las
necesidades de servicios médicos de esta.

Porcentaje de la poblacion Derechoahabienjte

Porcentaje de poblacion afiliada a
seguro privado

Porcentaje de poblacion afiliada a
otra institucion

Porcentaje de la poblacién
derechohabiente en PEMEX,
SDNo SM

Porcentaje de la poblacion
derechohabiente en el IMSS

Grafica II1.02. Distribucién de la poblacion derechohabiente por institucion de salud. Fuente. INEGI
2018.
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3.3 Educacion

En el municipio de Mazatlan en el 2015 segun datos del INEGI se contaba con el 2.6 % de
analfabetismo de la poblacion total, contabilizando en esto que el 53.3 % de la poblacion
total asiste a la escuela con un rango de edad de 14 afios y mas, el grado maximo de
escolaridad promedio en el municipio es de 10.3 afios estudiados, lo que equivale a primer
grado de secundaria, si se contabilizan los 3 afios de kinder. Con estos resultados se puede
observar que existe un rezago importante en cuestiones de estudios y preparacion de la
poblacion que habita en la regién en estudio.

3.4 Vivienda

En cuanto a vivienda se refiere, en el municipio de Mazatlan se tiene que el porcentaje de
viviendas sin agua potable es de 3.2%, viviendas sin drenaje del 6.1%, sin energia eléctrica
es de 0.7%. porcentaje de viviendas precarias es de 2.4% (conformadas con materiales de
desecho y laminas de cartdn); ubicAndose estas viviendas en las colonias Loma Bonita,
Universo, Rincén de Urias, Lomas del Ebano, Felipe Angeles, Santa Fe, Villas del Sol,
Lomas Taurinas y Fraccionamiento San Antonio. Asi mismo, el porcentaje de viviendas con
piso de tierra es del 2.8%.

3.5. Empleo e Ingresos

La poblacién econdmicamente activa en el municipio de Mazatlan, representa el 53.9 por
ciento de la poblacién total, siendo el 46.1% restante la poblacion codependiente. La tasa
de desempleo se sitia en un 2.8 % (dato estatal), segun los registros de INEGI hasta el
2020.

3.6. Poblacioén

El municipio de Mazatlan, Sinaloa, tiene una densidad de poblacién de 198.5 hab/km?, un
0.75% de personas de habla indigena y una dispersién poblacional de 49.2% son hombres
y 50.8 mujeres. Hasta el censo del 2010 el municipio de Mazatlan contaba con 438,434
habitantes. La edad promedio segun la encuesta intercensal era de 29 afios, lo que indica
que Mazatlan es una ciudad de jévenes.

3.7. Vulnerabilidad Social

Los resultados del indice de Vulnerabilidad Social para la zona en estudio se presentan a
continuacion, para cada indicador de vulnerabilidad social.

3.7.1 Indicador Capacidad de Respuesta

Para determinar la situacién imperante en el municipio de Mazatlan se elabor6 un listado
de leyes, reglamentos e instrumentos de politica puablica que se consideraron
fundamentales para lograr la construccion de sociedades resilientes y resistentes ante los
fendmenos perturbadores.
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En la tabla 111.02 se presentan los resultados al aplicar la encuesta de capacidad y
respuesta, la cual fue evaluada y contestada por el Director de Proteccién Civil Municipal.

Pregunta SI NO

1. ¢ El municipio cuenta con una unidad de proteccién civil o con algun comité
u organizacion comunitaria de gestioén del riesgo que maneje la prevencion,
mitigacion, preparacion y la respuesta?

2. ¢ Cuenta con algun plan de emergencia?

3. ¢Cuenta con un consejo municipal el cual podria estar integrado por
autoridades municipales y representantes de la sociedad civil para que en
caso de emergencia organice y dirija las acciones de atencion a la
emergencia?

4. ¢Existe una normatividad que regule las funciones de la unidad de
Proteccion Civil (p. ej. manual de organizacién)?

5. ¢Conoce algun programa de apoyo para la prevencion, mitigacién y/o
atencion de desastres?

X X X [X| X

6. ¢ Cuenta con algun mecanismo de alerta temprana? X

7. ¢ Cuenta con canales de comunicacion (organizacion a través de los cuéles
se pueda coordinar con otras instituciones, areas o personas en caso de una
emergencia)?

8. ¢Las instituciones de salud municipales cuentan con programas de
atencion a la poblacién (trabajo social, psicolégico, vigilancia epidemiolégica)
en caso de desastre?

9. ¢ Tiene establecidas las posibles rutas de evacuacién y acceso (caminos y
carreteras) en caso de una emergencia y/o desastre?

10. ¢ Tiene establecidos los sitios que pueden fungir como helipuertos?

11. ¢Tiene ubicados los sitios que pueden funcionar como refugios
temporales en caso de un desastre?

12. ¢Tiene establecido un stock de alimentos, cobertores, colchonetas y
pacas de lamina de cartén para casos de emergencia?

13. ¢Tiene establecido un vinculo con centros de asistencia social (DIF,
DICONSA, LICONSA, etc.) para la operacion de los albergues y distribucion
de alimentos, cobertores, etc.?

14. ¢Se llevan a cabo simulacros en las distintas instituciones (escuelas,
centros de salud, etc.) sobre qué hacer en caso de una emergencia y
promueve un Plan Familiar de Proteccion Civil?

15. ¢ Cuenta con un namero de personal activo?

16. ¢El personal esté capacitado para informar sobre qué hacer en caso de
una emergencia?

17. ¢Cuenta con mapas o croquis de su localidad que tengan identificados
puntos criticos o zonas de peligro?

XX X X | X [ XX X X X | X
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18.¢ Cuenta con el equipo necesario en su unidad para la comunicacion tanto

para recibir como para enviar informacion (computadora, internet, fax, X
teléfono, etc.)?
19. ¢Cuenta con acervos de informacion histéricos de desastres anteriores y x

las acciones que se llevaron a cabo para atenderlos?

20. ;.Cuenta con equipo para comunicacion estatal y/o municipal (radios fijos, x
moviles y/o portatiles)?

21. ;.Cuenta con algin Sistema de Informacion Geografica (SIG) para procesar
y analizar informacién cartografica y estadistica con el fin de ubicar con x
coordenadas geograficas los puntos criticos en su localidad?

22.,Cuenta con algun sistema de Geoposicionamiento Global (GPS) para x
georeferenciar puntos criticos en su localidad?
RESULTADO 0.77| 0.23
Tabla 111.02 Encuesta de Capacidad y Respuesta en la ciudad de Mazatlan. Fuente. Elaboracion
propia.

La encuesta tuvo un resultado indexado, el cual consisti6 en dividir todas las respuestas
positivas entre el total de preguntas que se le realizaron al entrevistado. Es importante hacer
mencién que este indicador tiene un factor de peso igual al 25% para conformar el indice de
vulnerabilidad social, ver fotografia 111.01.

Fotografia Ill.01. Encuestas Capacidad y Respuesta en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa. Fuente.
Elaboracion propia.

La entrevista realizada, muestra un grado elevado en la atencion de emergencias tanto en
la ciudad como en el municipio, resaltando que es necesario contar con instrumentos
preventivos como lo es un sistema de alertamiento contra inundaciones, cuya distribucion
debera de ser en todas las cuencas hidrolégicas de Mazatlan y parte del Rio Quelite.
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3.7.2 Indicador Percepcion Local

Al igual que el indicador anterior, se llevo a cabo una encuesta a la poblacién para medir
el grado de percepcion de la vulnerabilidad local; teniendo en consideracion que a esta
encuesta tan solo se tomaron en cuenta las respuestas con si 0 no, para llevar a cabo la
formacion de este indice, ver tabla 111.03.

1. Dentro de los tipos de peligro que existen (ver cuadro) cuantos tipos de
fuentes de peligro identifica en su localidad?

2. ¢(Respecto a los peligros mencionados en la pregunta no. 1 recuerda o
¢sabe si han habido emergencias asociadas a estas amenazas en los ultimos | X
anos?

3. ¢Considera que un fenémeno natural se pude convertir en desastre? X

4. ¢Considera que su vivienda esté localizada en un &rea susceptible de
amenazas (que se encuentre en una ladera, en una zona sismica, en una x
zona inundable, etc.)?

5. ¢Ha sufrido la pérdida de algun bien a causa de un desastre natural X

5En caso de que recuerde algun desastre, los dafios que se presentaron en
su comunidad fueron:

6. ¢ Alguna vez ha quedado aislada su comunidad a causa de la interrupcion
de vias de comunicacién, por algunas horas, debido a algin tipo de| X
fenbmeno?

7. ¢ Cree que en su comunidad se identifican los peligros? X

8. ¢ Conoce algun programa, obra o institucion que ayuda a disminuir efectos
de fendmenos naturales (construccion de bordos, presas, terrazas, sistema X
de drenaje, sistema de alertamiento, etc.)?

9. ¢ En los centros educativos de su localidad o municipio se ensefian temas x
acerca de las consecuencias que trae consigo un fenémeno natural?

10. ¢Alguna vez en su comunidad se han llevado a cabo campafas de x
informacion acerca de los peligros existentes?

11. En caso de haber llevado a cabo campafas de informaciéon ¢como se
enter6?

12. ¢ Ha participado en algun simulacro en alguna ocasion? x

13. ¢ Sabe a quién o a donde acudir en caso de una emergencia? X

14. ¢ Sabe si existe en su comunidad un sistema de alertamiento para dar x
aviso a la poblacién sobre alguna emergencia?

15. En caso de haber sido afectado a causa de un fenémeno natural ¢,se le x
brindé algun tipo de apoyo?
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16. ¢ Ha sido evacuado a causa de un fenémeno natural (inundacién, sismo, x
erupcién)?

17. De acuerdo con experiencias anteriores, ¢ Considera que su comunidad

esta lista para afrontar una situacion de desastre tomando en cuenta las X

labores de prevencion?

18. ¢Existe en su comunidad localidad/municipio alguna organizaciéon gue x
trabaje en la atencién de desastre?

19. ¢ Conoce la existencia de la unidad de proteccion civil? X

20. ¢Sabe donde esta ubicada y qué funcién desempefa la unidad de x
proteccion civil?

P

21. ¢ Estaria preparado para enfrentar otro desastre como el que enfrent6?

22. ¢ Considera que su comunidad puede afrontar una situacion de desastre x
y tiene la informacién necesaria?

23. ¢ Qué tanto puede ayudar la unidad de proteccion civil? ¢ Puede afrontar
una situacién de desastre y tiene la informacién necesaria?

24. ¢ Si usted tuviera la certeza de que su vivienda se encuentra en peligro x
estaria dispuesto a reubicarse?

TOTALES 0.48 0.52
Tabla 111.03 Encuesta Percepcion Local en la ciudad de Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Esta encuesta se tom6 a 100 personas y fue dividida espacialmente como se muestra en
la figura 111.01.
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Figura 111.01. Distribucion espacial de las encuestas para determinar el grado de vulnerabilidad y tipo de vivienda. Fuente. Elaboracion propia.
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Derivado de la aplicacién de la encuesta se estima que mas del 50% de la poblacién
desconoce que hacery como prevenir en caso de la presencia de un fenémeno perturbador,
que para el 100 % de los encuestados, sefiala a las inundaciones como la fuente mas

conocida (ver fotografias 111.02 a 111.04).

Fotografia IIl.02. Encuestas de percepcion local en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa
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Fotografia Ill.04. Encuestas de percepcion local en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.
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3.7.3 Indicador Condiciones Sociales y Econémicas

Para evaluar este indicador se utilizaron los parametros previamente descritos en los puntos
1.2 al 111.6, de los cuales se utilizaron solo aquellos que estan representados en
porcentajes. Teniendo en consideracion esto se formul6 el indicador de manera que se
reflejen la pertenencia o atencién de la poblacién; es decir, se tomaron como por ejemplo
la poblacién con servicios de agua potable, alcantarillado y energia eléctrica.

El indicador de las condiciones sociales y econdémicas se resume en la tabla 111.04.

Médicos por cada mil habitantes 0.128
Porcentaje de poblacién derechohabiente 0.84
Porcentaje de analfabetismo 0.974
Poblacion de 14 afios y mas que asiste a la escuela 0.53
Porcentaje de viviendas con agua 0.968
Porcentaje de viviendas con drenaje 0.939
Porcentaje de viviendas con energia eléctrica 0.993
Porcentaje de viviendas con paredes de material de desecho y laminas de
carton 0.024
Porcentaje de viviendas con piso de tierra. 0.028
Porcentaje de poblacion econémicamente activa (PEA) con ingresos de
menos de 2 salarios minimos 0.539
Total 0.60

Tabla I11.04. Indicador de las condiciones sociales y econdmicas. Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar el valor del indicador de médicos por cada mil habitantes es de
0.128, el cual resulto de dividir el total de médicos por cada mil habitantes que existen en
Mazatlan Sinaloa, entre 2.5, que es el valor de médicos por cada mil habitantes que
establece la Organizacion Mundial de la Salud. El indicador total result6 ser el promedio de
todos los indicadores analizados, teniendo en cuenta que cada uno de ellos tienen la misma
importancia para determinar las condiciones sociales y econdmicas de la poblacién bajo
estudio.

Interpretando este indicador como que el 40 por ciento de la poblacién puede carecer de
alguno de estos aspectos, como por ejemplo la atencién médica oportuna y considerando
gue el 84 % de la poblacion tiene servicios médicos, el 40% de ellos tendran demoras en la
atencion por la falta de médicos. El analisis de estos indicadores no se debe de tomar a la
ligera ya que focalizan a aquellos servicios que necesitan ser atendidos y reducir en manera
de lo posible este rezago hasta alcanzar el numero de 2.5 Médicos por cada 1,000
habitantes; valor que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud.

Se proceso cada uno de los indicadores y se multiplicaron por el factor de peso que se
establecio previamente para la realizacion de este estudio, los cuales fueron 50 % para
condiciones sociales y econdémicas y 25% para los dos restantes, en la tabla II1.05 se
presentan los resultados.
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INDICADOR I(individual) | % ponderacion | I(ponderada)
Condiciones Sociales y Econémicas 0.60 50.00 0.30
Capacidad de Prevencién y Respuesta 0.48 25.00 0.12
Percepcién Local 0.77 25.00 0.11
100.00 0.54

Tabla 111.05. Calculo por indicador y su respectiva ponderacion. Fuente. Elaboracion propia.

Como resultado de la tabla 111.05 se obtiene que el valor de la vulnerabilidad es de 0.54,
parametro que sita a Mazatlan como Poco Vulnerable, de acuerdo con la tabla 111.07, la
cual contiene los estratos de vulnerabilidad segun el Apartado 1. VULNERABILIDAD
SOCIAL de la “Guia Béasica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros
y Riesgos, Tomo Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisica y Social” de CENAPRED, ver tablas

[11.06 y 111.07.

Condiciones Sociales y Econdmicas

0.30

Capacidad de Prevencién y Respuesta

0.12

Percepcion Local

0.11

VALOR TOTAL VULNERABILIDAD

0.54

Tabla 111.06. Resumen de los indicadores y resultado de la Vulnerabilidad Social. Fuente.
Elaboracion propia.

Escala Rango Color
ESCALA DE Muy vulnerable 0.00-0.25
VULNERABILIDAD Vulnerable 0.26-0.50

SOCIAL Poco Vulnerable 0.51-0.75
No Vulnerable 0.75-1.00
Tabla 111.07. Resumen de los indicadores y resultado de la Vulnerabilidad Social. Fuente.
CENAPRED.

Para tener un horizonte de comparacion y evaluar la fiabilidad de este andlisis se
confrontaron los resultados con el estudio que se hizo a nivel municipal denominado
“Estudio de la vulnerabilidad y programa de adaptacion ante la variabilidad climética
y el cambio climatico en diez destinos turisticos estratégicos, asi como propuestade
un sistema de alerta temprana a eventos hidrometeorolégicos extremos”, desarrollado
por FONATUR, en el afio 2013, los resultados se resumen en la tabla 111.08.
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INDICADOR CALIFICACION

1. Indicador de gobernabilidad 0.33
2. Indicador de exposicion 0.46
3. Indicador de percepcion ciudadana 0.63
4. Indicador de cohesioén social 0.73
5. Indicador de capacidad de respuesta del sector salud 0.61
indice de Vulnerabilidad 0.55

Tabla 111.08. Tabla resumen de los resultados del estudio de la vulnerabilidad. Fuente. Proyecto
165452 Fondo sectorial SECTUR CONACYT.

Como se puede observar, el estudio antes mencionado tiene un indice de vulnerabilidad
social de 0.55 que es ligeramente mayor al 0.54 respecto a este estudio, la razon de la
diferencia estriba en la densidad de médicos por cada 1,000 habitantes, el cual, en el
estudio de SEDETUR es de 1.52 médicos por cada 1,000 habitantes mientras que en este
estudio la densidad es de 0.32 médicos por cada 1,000 habitantes, sin embargo, la
sensibilidad de este parametro no es tal como para mover abruptamente la Vulnerabilidad
Social, por lo que se decide usar el valor estimado en el presente analisis.

Para crear el plano de vulnerabilidad, se utilizé como respaldo la informacién vectorial de
manzanas version 2016 que emiti6 el INEGI, donde la distribucién de la vulnerabilidad
quedoé de la siguiente forma, ver figura I11.02.

En el anexo Ill.1 se presentan los planos de la vulnerabilidad social por cada nivel de peligro
asociado a este.
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Figura 111.02. Mapa de la Vulnerabilidad Social. Fuente. Elaboracidon propia.
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3.8 Vulnerabilidad fisica

3.8.1 Criterios de evaluacion de la vulnerabilidad fisica

La Guia para la identificacién de vulnerabilidad por inundacion en el medio rural del
CENAPRED, permitié estimar el grado de vulnerabilidad a partir de la ubicacién de las casas
y propiedades de los habitantes respecto a la cercania del arroyo y de las caracteristicas
de las viviendas.

La medicién de la vulnerabilidad por inundaciones que se maneja a lo largo de este texto
se refiere solamente a los bienes que tiene la poblacion dentro de sus viviendas, conocida
como “menaje” o “enseres”, debido a que se considera a partir de los analisis de peligro
efectuados en el capitulo anterior, que las inundaciones ocurren lentamente, es decir, que
existe tiempo suficiente para que las personas puedan desalojar sus viviendas de modo tal
que sus vidas no sufran peligro.

3.8.2 Tipologia de la vivienda

Para el caso particular de la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, se caracterizo a la vivienda de
acuerdo con lo establecido en el anexo 9 de la Guia de Contenido Minimo, que emite el
CENAPRED, apoyandose en recorridos en campo para determinar el tipo de vivienda que
predominada en las zonas de peligro.

En estos recorridos se identificaron mas de 7,500 viviendas, distribuidas en zonas donde
los peligros por inundacion resultaron ser mas periédicos, ver figura 111.03
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Figura 111.03. Puntos de reconocimiento en campo para identificar el tipo de vivienda predominante en las zonas con peligro, en la Ciudad de
Mazatlan Sinaloa. Fuente. Elaboracion propia.

355



%“omewuvmwo -
(M/AYZIA\TS PRANGEAGION .
- Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
3 Riesgos Municipal de Mazatlan

Con la informacion recopilada y analizada, se considero el tipo Il y el tipo Il de vivienda
representativa para el andlisis por manzana, segun sea el caso.

Se llevé a cabo el procedimiento de aplicacion de las curvas tipicas de vulnerabilidad las
cuales fueron obtenidas del CAPRA en su direccibn de internet
https://ecapra.org/topics/vulnerability, los resultados se presentan en las Gréficas 111.03 a
la 11.06
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Graéfica Il1.03. Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo Il, Inundacion. Fuente. CAPRA.
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Gréfica 111.04. Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo Ill, Inundacién. Fuente. CAPRA GIS.
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Grafica Ill.05. Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo Il, Viento. Fuente. CAPRA GIS.
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Grafica I11.06. Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo Ill, Viento. Fuente. CPRA GIS.
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Gréafica Ill.07. Curva de vulnerabilidad para vivienda tipo lll, sismo. Fuente. CAPRA GIS
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Para llevar a cabo el proceso de estimacion de la vulnerabilidad fisica se utilizé la
informacion vectorial de los peligros asociados a inundaciones por marea de tormenta,
inundaciones lacustres, inundaciones pluviales e inundaciones pluviales, para el caso de
deslizamientos se optd por no aplicarlas, ya que los valores contenidos en ellos expresados
en pesos mexicanos, daban cantidades fuera del ambito real del fenémeno.

Siguiendo el proceso de calculo, se disefid una rutina de busqueda entre los datos
tabulados de la curva por tipo de vivienda, el &rbol de disefiado incluia la seleccion de cada
tipo de vivienda y aplicaba el criterio segun la profundidad de inundacién.

Por otra parte, se actualizaron los dafios que contenian en el anexo 9 Guia de Contenido
Minimo, que emite el CENAPRED, con datos de la inflacién anual, quedando los costos por
dafios por tipo de vivienda, como se presenta en la tabla 111.09.

Es de hacer notar que estos costos son los llamados menaje de casa.

Dafio esperado por afio Tipo de Vivienda
Inflacién Anual I Il Il IV Vv
afo |i% i $12,500.00 | $50,000.00 | $150,500.00 | $300,000.00 | $450,000.00
2006 4.05 0.0405 | $13,006.25 | $52,025.00 | $156,595.25 | $312,150.00 | $468,225.00
2007 3.76 0.0376 | $13,495.29 | $53,981.14 | $162,483.23 | $323,886.84 | $485,830.26
2008 6.53 0.0653 | $14,376.53 | $57,506.11 | $173,093.39 | $345,036.65 | $517,554.98
2009 3.57 0.0357 | $14,889.77 | $59,559.08 | $179,272.82 | $357,354.46 | $536,031.69
2010 4.4 0.044 | $15,544.92 | $62,179.68 | $187,160.82 | $373,078.06 | $559,617.08
2011 3.82 0.0382 | $16,138.73 | $64,554.94 | $194,310.37 | $387,329.64 | $580,994.46
2012 3.57 0.0357 | $16,714.89 | $66,859.55 | $201,247.25 | $401,157.31 | $601,735.96
2013 3.97 0.0397 | $17,378.47 | $69,513.88 | $209,236.76 | $417,083.25 | $625,624.88
2014 4.08 0.0408 | $18,087.51 | $72,350.04 | $217,773.62 | $434,100.25 | $651,150.37
2015 2.13 0.0213 | $18,472.77 | $73,891.10 | $222,412.20 | $443,346.58 | $665,019.87
2016 3.36 0.0336 | $19,093.46 | $76,373.84 | $229,885.25 | $458,243.03 | $687,364.54
2017 6.77 0.0677 | $20,386.09 | $81,544.35 | $245,448.48 | $489,266.08 | $733,899.12
2018 4.83 0.0483 | $21,370.73 | $85,482.94 | $257,303.65 | $512,897.63 | $769,346.45
2019 2.83 0.0283 | $21,975.53 | $87,902.11 | $264,585.34 | $527,412.63 | $791,118.95
2020 3.06 0.0306 | $22,647.98 | $90,591.91 | $272,681.65 | $543,551.46 | $815,327.19

Tabla 111.09. Actualizacién del Dafio esperado por afio y por tipo de vivienda. Fuente. Elaboracion
propia.

Obtenido el parametro del Dafio esperado por afio, el paso siguiente fue calcular la
vulnerabilidad fisica y su respectivo costo monetario, expresado en pesos mexicanos.

Para el caso de tormenta de marea se pueden esperar costos por la presencia de
fendmenos de este tipo, que van desde los $344,000 pesos para las depresiones tropicales,
hasta los 744 millones de pesos para un huracan categoria 5, ver tabla I11.10.
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H_DT $344,611.63
H_TT $2,020,380.78
H1 $9,892,636.59
H2 $40,727,223.89
H3 $219,689,911.85
H4 $423,449,417.47
H5 $744,619,300.02

Tabla I1.10. Dafios por tormenta de marea. Fuente. Elaboracién propia.

En la Grafica I11.07 se presenta la curva caracteristica del dafio por este fendmeno natural.

DANO ESPERADO EN PESOS MEXICANOS
INUNDACION POR MAREA DE TORMENTA
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Gréfica IIl.07. Dafos potenciales por Marea de Tormenta. Fuente. Elaboracién propia.

Se realiz6 el mismo procedimiento para el caso de inundaciones pluviales, lacustres y
fluviales; teniendo valores significativos que a continuacion se describen.

1. La curva de dafios para inundaciones pluviales y lacustres tiene un incremento
significativo de 5 afios de periodo de retorno y esta se mantiene constante con un
costo por dafio del orden de los $15 millones de pesos, ver Gréfica 111.08 y tabla
.11
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2 $12,480,485.10
5 $12,805,528.88
10 $15,763,535.93
25 $15,763,535.93
50 $15,763,535.93

Tabla 1ll.11 Dafios por inundacién pluvial. Fuente. Elaboracién propia.

2. La curva de dafio de por inundaciones fluviales tiene una pendiente pronunciada
gue va de los 5 afios de pasando de los casi $ 3 millones de pesos hasta los $37
millones para el periodo de retorno de 5 afios, lo que la convierte en un problema
serio por la ocurrencia, practicamente anual, del fenémeno, ver tabla 111.12 y Gréfica
[11.09

2 $2,984,097.52
$37,008,788.34
10 $37,008,788.34
25 $37,008,788.34

50 $37,008,788.34
Tabla Ill.12. Dafios por inundacion Fluvial. Fuente. Elaboracion propia.
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DANO ESPERADO EN PESOS MEXICANOS
INUNDACION PLUVIAL Y LACUSTRE
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Grafica 111.08. Curva de dafios para inundaciones Pluvial y Lacustre. Fuente. Elaboracién propia.
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Grafica I11.09. Curva de dafios para inundaciones Fluvial. Fuente. Elaboracion propia.

362



%“ouewvme
DEmErs 63
(MJAYZJANTS PRANEAGON

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Como se puede observar, la ciudad de Mazatlan es susceptible de sufrir inundaciones
pluviales y fluviales teniendo costos de recuperacion sumamente elevados, que al hacer un
analisis somero de la viabilidad de realizar un proyecto integral para el control de
inundaciones este se pagaria en menos de 10 afios

En el anexo IIl.2 se pueden observar los mapas y bases de datos de dafios para los
fendbmenos en cuestion.

En la figura I11.03a, se presenta el grado de susceptibilidad de procesos gravitacionales,
originados por la pendiente del terreno; cuya aplicacion sera para definir los riesgos en
cuestiones geoldgicos, como lo menciona la guia basica emitida por el CENAPRED, para
tal efecto.
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Figura 111.03a. Susceptibilidad a procesos gravitacionales, en la Ciudad de Mazatlan Sinaloa. Fuente. Elaboracién propia
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Nota Explicativa sobre los fendmenos:

Hidrometeoroléqgicos.

1. Lluvias

2. Huracanes

3. Tormentas eléctricas
4, Ondas Calidas

5. Vientos Fuertes

Estos sub fenédmenos al ser del tipo variable regional, la poblacién y los bienes expuestos
son todos, por tal motivo la vulnerabilidad de cada uno de estos sub fenémenos es la misma
que la vulnerabilidad social. No existen funciones de vulnerabilidad, asi como funciones de
dafios, por ello no se presentan los analisis de estos sub fenémenos. Asi mismos huracanes
y lluvias son fenédmenos primarios; esto es un huracan genera lluvias extremas y estas a su
vez genera inundaciones pluviales, fluviales y deslizamientos.

Geoldgicos

1. Deslizamientos
1.1 Derrumbes

1.2 flujosy

1.3 hundimientos
2. Tsunami
3. Sismo

En el primer caso la vulnerabilidad se hizo en un plano global donde se abordan todos los
tipos de deslizamientos, excepto los ocasionados por sismos. No existe funcion precisa del
dafio esperado, ya que como se explicd la actual registra valores exagerados y poco o cero
confiables.

Sismo y Tsunamis, estos dos fenémenos por su probabilidad cero de ocasionar dafio no se
abordaron en el andlisis de vulnerabilidad. Esto se puede observar en el informe y analisis
de la fase Il.
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3.8.3 Vulnerabilidad fisica — Riesgos Quimico-Tecnholégicos

Con base en la “Guia de Contenido Minimo para la Elaboracion del Atlas Nacional de
Riesgos” el tipo de vulnerabilidad de los sistemas expuestos para este capitulo se desarrolla
exclusivamente tomando en cuenta a las personas. Considerando el dafio por fenébmenos
de tipo térmico (radiacién térmica), tipo mecanico (ondas de sobrepresién, proyectiles,
impulso) o de tipo quimico (concentraciones en el aire de sustancias quimicas), segun
aplique el evento a modelar.

Para la elaboracion de los planos y tablas se analiza a la poblacion expuesta, utilizando
como auxiliar los datos del censo de poblacién y vivienda 2010, asi como los datos del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) con fecha de
actualizacién a marzo del 2020, ambos programas pertenecientes al INEGI. Se utilizan las
zonas de peligro calculadas con anterioridad como apoyo para estimar la vulnerabilidad
fisica.

3.8.3.1 Gasolineras

Se muestra la vulnerabilidad de personas por radiacion térmica en evento de incendio tipo
“pool fire” para las 51 gasolineras inventariadas, de las cuales, 50 son desarrolladas
teniendo en cuenta un evento de incendio por derrame sin confinar y 1 para un incendio por
derrame en una trinchera rectangular.

En la tabla 1ll.13 se muestra el nimero de personas totales que presentan una
vulnerabilidad fisica por radiacién térmica. Dentro de la zona de peligro alto se registran
1065 personas vulnerables a una radiacién térmica de 37.5 kW/m2, en la zona de peligro
medio se calculan 8628 personas vulnerables a una radiacién térmica de 5 kW/m2 y en la
zona de peligro bajo se contabilizan 23,782 personas vulnerables a una radiacion de 1.4
kW/m?2.

PELIGRO

MEDIO BAJO Fuentes para la toma de
Radiacidn térmica 5kW/m2 | 1.4kW/m2 datos del numero de

indice de vulnerabilidad 0.7 0.4 personas

No. Personas |No. Personas

4002 10764 DENUE

4624 13018 INEGI_Marco Geoestadistico

Personal laborando

2 N/A reportado en la industria

modelada

Vulnerabilidad fisica
alas personas
por radiacion térmica

Sumade
DENUE+INEGI+PERSONAL

Total de personas por
drea

8628 23782

Tabla l1.13. Personas totales ante vulnerabilidad fisica por radiacion térmica. Fuente. Elaboracion
propia.
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En las tablas siguientes se especifican las relaciones de radiacion especifica y sus efectos
producidos a las personas, y en algunos casos a equipos y materiales.

Radiacion Radiacion
Modelada Base Daiios a equipos / materiales Daiios a personas
kw/m2 kw/m2

Umbral de letalidad (1% de afectacion) por incendio, para un
tiempo de exposicion de Imin.
5 ZONA DE ALERTA: Suficiente para causar dolor si la exposicion es

4 mayor de 20 seg. Quemadura de 1er grado. Improbable formacion
de ampollas.

Maximo soportable por personas con vestimentas normales y un
tiempo prolongado

14 1.5

Tabla Ill.14. Efectos de la radiacion calorica incidente. Fuente. Elaboracion propia.

1.4 1 115 663
2 45 187
3 27 92
5 4 18 57
5 13 40

Tabla Ill.15. Criterio de lesiones por quemadura debido a la radiacién. Fuente. Elaboracién propia.
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Limite Politico
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~——= Caminos

===== Carretera
Hidrografia

I Cuero de agua intermitente
Il Cuerpo de agua perene

Corriente intermitente

== Vias férreas

Vialidad

Calles

Acueducto
Canal
Localidades
Zona urbana
SIMBOLOGIA TEMATICA
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GRADO DE VULNERABILIDAD FISICA
(RADIACION TERMICA)
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Escala 1: 50,000
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350,000

355,000

Grafica de radiacion contra distancia a nivel de piso

Efectos de la radiacion calorica incidente

370,000

5 1 115 663 o
2 a5 187 Ty
3 27 2 °

Py
5 a 18 57 o
5 13 20 %
G
°

MAPA DE VULNERABILIDAD DE LAS PERSONAS POR RADIACION TERMICA |

Criterios de lesiones por quemadura debido a fa radiacién

Figura 111.04. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacién térmica por gasolineras. Fuente. Elaboracién propia.
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3.8.3.2 Estaciones de servicio de gas L.P. (Gaseras)

La liberacion accidental o intencional de sustancias peligrosas a la atmosfera origina serias
consecuencias, tales como: presencia de gases toxicos, incendios y explosiones,
amenazando directamente a las personas, la propiedad y el ambiente. con dichos gases,
sobrepresion (explosion) y radiacién térmica (calor) y fuga de gases toxicos. Por este
motivo, se realizaron simulaciones para predecir la distribucion espacial de las areas de
vulnerabilidad y estimar posibles consecuencias de accidentes. Con el objetivo de evaluar
las posibles consecuencias se utilizaron pardmetros para visualizar los peores escenarios
provocados por fuga de gas LP, amoniaco y cloro gas por medio de fallas en las valvulas
de los tanques que lo contengan. Los escenarios hipotéticos que se establecieron para las
estaciones de carburacion de Gas LP fueron para una nube toxica y para la sustancia
quimica que se desplaza en forma de vapor y arde (Jet-Fire).

Para la modelacion por nube téxica se aplicaron los criterios de la guia IDLH (por sus siglas
en inglés “Valores de peligro Inmediato para la vida o la salud definido por el instituto
Nacional de Seguridad y Salud de los EE- UU.) que se muestras a continuacién. Tabla
[1.16.

NIVEL DE TOXICIDAD
IDLH ppm

INTENSIDAD

800.00 MEDIO

Tabla I11.16. indices de Toxicidad que afectan a la salud y a la vida. Fuente. Elaboracion propia.

La concentracién de 2100 ppm en el radio que genera la modelacion nos indica que las
personas que se encuentran dentro podrian sufrir alto nivel de intoxicacion de
consecuencias graves incluso la muerte. La concentracion de 800 ppm causa irritabilidad y
malestares fisicos y en ambos casos el factor tiempo es importante, pues si logra salir de
la zona de peligro en un lapso de tiempo de 60 segundos puede no sufrir dafios a la salud.

Para el escenario de nube de vapor que puede arder (Jet-Fire) se indican los criterios de
afectacion a la salud por cantidad de Radiacion medida en kW/m2 y se muestra en la
siguiente tabla:

RADIACION Kw/m2 INTENSIDAD
JETFIRE
5.00 MEDIO
1.40 BAJO
Tabla lll.17. Criterios de afectacién a la salud por cantidad de Radiacién. Fuente. Elaboracion

propia.
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La Radiacion de 10.0 kwW/m; es potencialmente letal para las personas que se encuentren
dentro del radio de Alta intensidad de la modelacion. Para 5.0 kW/m, se presentaran
guemaduras de segundo grado en el radio de afectacion Medio y finalmente para 1.4 KW/m.

Es un maximo soportable para personas con vestimentas normales y un tiempo prolongado.
En el municipio de Mazatlan se registraron 17 estaciones de gas distribuidas por diferentes
zonas dentro de la ciudad:

s 12 corresponden a la empresa GASPASA modelandose tanques de 5000 L

s 2 de la empresa GAS TIJUANA modelandose tanques de 25000 L y 5000L

respectivamente
% La empresa GasExpress con 1 tanque de 21 000 L
s La empresa GAS & OIL con un tanque de 3400 L

% 1 empresa particular con 1 tanque de 3200L
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GRAFICA DE AFECTACION

Figura 111.05. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacién térmica por gasera. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 111.06. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacién térmica por gasera. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura I11.07. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacion térmica por gasera. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura I11.08. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacion térmica por gasera. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 111.09. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacién térmica por gasera. Fuente. Elaboracion propia.
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3.8.3.3 Empresas que manejan amoniaco v cloro gas.

Las empresas que manejan amoniaco lo utilizan como refrigerante para la conserva de sus
alimentos, asi como la generacién de hielo; dichas empresas se encuentran en su mayoria
en el parque Industrial Alfredo V. Bonfil. La modelacion que se utilizo fue la de Nube toxica
y sus parametros se tomaron de la guia AEGL (Niveles de referencia de exposiciéon aguda
de la concentracion de sustancias quimicas que representan un nivel de riesgo para los
humanos) representan el umbral limite de exposicion para la poblacién y son aplicables a
emergencias para periodos de exposicion desde 10 minutos a 8 horas. Se cree que los
niveles de exposicion recomendados son aplicables a la poblacién incluyendo nifios y otros
individuos que puedan ser susceptibles. Los tres AEGL han sido definidos como:

AEGL-1 Concentracién a/o por encima de la cual se predice que la poblacion general,
incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo los hiper susceptibles, puede
experimentar una incomodidad notable. Concentraciones por debajo del AEGL 1
representan niveles de exposicion que producen ligero olor, sabor u otra irritacion sensorial
leve.

AEGL-2 Concentracion a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general,
incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo los hiper susceptibles, puede
experimentar efectos a largo plazo serios o irreversibles o ver impedida su capacidad para
escapar. Concentraciones por debajo del AEGL 2 pero por encima del AEGLs 1
representan niveles de exposicion que pueden causar notable malestar.

AEGL-3 Es la concentracién a/o por encima de la cual se predice que la poblacién general,
incluyendo individuos susceptibles, pero excluyendo los hiper susceptibles, podria
experimentar efectos amenazantes para la vida o la muerte. Concentraciones por debajo
de AEGL 3 pero por encima de AEGL 2 representan niveles de exposicidon que pueden
causar efectos a largo plazo, serios o irreversibles o impedir la capacidad de escapar.

A continuacién, se muestra en la tabla 111.18 las ppm (partes por millén) con las que se
realizaron las modelaciones de peligro.

NIVEL DE TOXICIDAD AEGL
ppm

CONSECUENCIAS INTENSIDAD

Efectos a largo plazo o
irreversible
Irritabilidad e

30 AEGL (1) incomodidad notable

Tabla 111.18. Niveles de toxicidad Amoniaco AEGL. Fuente. Elaboracion propia.

160 AEGL (2) MEDIO

BAIO

La sustancia quimica peligrosa que utiliza la planta purificadora Los Horcones es el Cloro
gas, para esta modelacion se utilizaron los niveles que se muestran en la tabla 111.19.

NIVEL DE TOXICIDAD AEGL
ppm

CONSECUENCIAS INTENSIDAD

Efectos a largo plazo o
irreversible
Irritabilidad e

0.5 AEGL (1) incomodidad notable

2.00 AEGL (2) MEDIO

BAIO

Tabla I11.19. Niveles de toxicidad Cloro gas AEGL. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 111.10. Mapa de vulnerabilidad fisica por toxicidad por amoniaco. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura lll.11. Mapa de vulnerabilidad fisica por toxicidad por amoniaco. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 1l.12. Mapa de vulnerabilidad fisica por toxicidad por amoniaco. Fuente. Elaboracion propia.
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3.8.3.4 Empresas de almacenamiento de combustibles

Para el caso de almacenamiento de combustibles Diésel se ubicaron las empresas
ProEnergéticos, Eagle-Gas, Petroil y Azteca donde se utilizé la modelacién de Derrame
contenido (pool-fire) En las industrias de procesos quimicos en particular, los incendios en
piscinas son los mas frecuentes de todos los posibles tipos de accidentes. Los incendios
en piscinas también son, en la mayoria de los casos, los desencadenantes de incendios
mas grandes, explosiones y / 0 emisiones toxicas.

Los niveles de radiacién que se utilizaron para este fendmeno se muestran en las siguientes
tablas.
Radiacion Radiacion
Modelada Base Daiios a equipos / materiales Dafios a personas
kW/m2 kW/m2

Umbral de letalidad (1% de afectacion) por incendio, para un
tiempo de exposicion de 1min.

5 ZONA DE ALERTA: Suficiente para causar dolor si la exposicion es
4 mayor de 20 seg. Quemadura de 1er grado. Improbable formacion
de ampollas.

Maximo soportable por personas con vestimentas normales y un
tiempo prolongado

1.4 1.5

Tabla 111.20. Efectos de la radiacion cal6rica incidente. Fuente. Elaboracion propia.

1.4 1 115 663
2 45 187

3 27 92

5 4 18 57
5 13 40

Tabla Ill.21. Criterio de lesiones por quemadura debido a la radiacién. Fuente. Elaboracién propia.
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381




% 009707020
[oF]
(MAYZIANTS PRANEAION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

MAZATLAN

sianeacion CNOLOGIA

SIMBOLOGIA BASE
Limite Politico Vias Terrestres
o e Caminos
i__._ | Limite municipal de Mazatlén i
Hidrografia
Vias fémeas
" Bl Cuerpo de agua interitente o
lalidas
8 I cuero de agua perene
= Calles
8. ——— Corriente intermitente
o~
Acueducto
Canal
Localidades

_ Zona urbana
SIMBOLOGIA TEMATICA

[ Avea de estudio Industria_Comb @) Comercio_DENUE

GRADO DE VULNERABILIDAD FiSICA
(RADIACION TERMICA)

Il Ao mepio [ ]sas0

PETROAGUILA_ SA_OF_CV COORDENADAS

2,567,800

14 . S e g
2 3 187 &
3 27 2 |
s a 18 57 i
5 13 40
e
< e gt
“ 1" e e
‘Grafica de radiacion contra distancia a nivel de piso Efectos de la radiacion calorica incidente Criterios de lesiones por quemadura debido a la radiacion Grafica de radios de afectacion

Figura lll.14. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacion térmica por almacén de combustible. Fuente. Elaboracion propia.

382




rmam

008209020
o€ ]
PeANEARO0

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de

Riesgos Municipal de Mazatlan

2,568,000

Uit ko (1 e oo po e, g .
a ac v

e
2OMA % MR TA: el et pars s i & s e
ey e 0105, Cucmochrs de v ad. Ingrobatic fomcds|

e | MATRTLALSRONEDS om0 M)

Grafica de radiacion contra distancia a nivel de piso

Efectos de la radiacion calorica incidente

nAzAnAn'-..... o

1Tecno®

ACTUALIZACION DEL ATLAS DE RIESGOS DE

SIMBOLOGIA BASE
Limite Politico Vias Terrestres
i Caminos
i—._ ] Limite municipal de Mazatlén =
Hidrografia

Vias férreas
I cuero de agua intermitente

Vialidad
I Cuerpo do agua perene

Calles

Corriente intermitente
Acueducto
Canal

Localidades
[ zona urbana
SIMBOLOGIA TEMATICA

[ Avea de estudio Q Industria_Comb @) Comercio_DENUE

GRADO DE VULNERABILIDAD FiSICA
(RADIACION TERMICA)

Il Ao MeDio [ ] BAJO

ABASTECEDORA_DE_COMBUSTIBLE_SA D CV. COORDENADAS

Escala 1: 500

VRQT_IND_07_ABASTECEDORA

s \»
n 1 115 663 )
2 as 187 K] »
3 27 [ ™\ /
5 a 18 57 o
5 13 20 g

Criterios de lesiones por quemadura debido a la radiacién

Gréfica de radios de afectacion

Figura ll.15. Mapa de vulnerabilidad fisica por radiacién térmica por almacén de combustible. Fuente. Elaboracion propia.

383




% 009707020
[oF]
(MAYZIANTS PRANEAION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de

Riesgos Municipal de

Mazatlan

2,568,300

2,568,100

2,567,900

357,700 357,800 357,900 358,000

2,567,900

357,600 357,700 357,800 357,900 358,000

'\‘u
s 1 115 663 X \
2 I3 187 i
3 27 [
5 a 18 57 s
5 13 0
Grafica de radiacion contra distancia a nivel de piso Efectos de la radiacion caldrica incidente. Criterlos de lesiones por quemadura debido a la radiacion Gréfica de radios de afectacion

SIMBOLOGIA BASE

Limite Politico Vias Terrestres
i e Caminos
i__._ | Limite municipal de Mazatlén

Hidrografia

Il Cuerpo de agua intermitente

- Cuerpo de agua perene
Corriente intermitente
Acueducto
Canal

Carretera
== Vias férreas
Vialidad
Calles

Localidades

Zona urbana

V| SIMBOLOGIA TEMATICA

[ Avea de estudio @ Industria_Comb @) Comercio_DENUE

GRADO DE VULNERABILIDAD FISICA
(RADIACION TERMICA)

Il Ao MEDIO BAJO

COORDENADAS
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3.8.3.5 Vulnerabilidad de trasporte por ducto

Con base en los radios de peligro ante un evento de “Jet fire” reportado por la compafiia
TGNN, la cual es responsable del manejo del gasoducto “El Oro-Mazatlan”, se muestra la
vulnerabilidad fisica de las personas por radiacion térmica. Tomando como base para el
conteo estimativo de personas afectadas el DENUE y el Censo de Poblacién y Vivienda
2010, elaborados por el INEGI.

En la tabla se muestra el nimero de personas totales que presentan una vulnerabilidad
fisica por radiacion térmica. Dentro de la zona de peligro alto se calculan 4873 personas
vulnerables a una radiacién térmica de 5 kW/m2 y en la zona de peligro medio se
contabilizan 63,232 personas vulnerables a una radiacion de 1.4 kW/m2.

PELIGRO

Fuentes para la toma de
Radiaciéon térmica 1.4 kW/m2 datos del nimero de
indice de vulnerabilidad b personas

No. Personas

15061 DENUE

Rieiabllcac 48171 INEGI_Marco Geoestadistico

a las personas
e e .. Personal laborando
por radiacion térmica . .
N/A reportado en la industria
modelada

Suma de
DENUE+INEGI+PERSONAL

Total de personas por
drea

Tabla 111.22. Personas totales ante vulnerabilidad fisica por radiacién térmica. Fuente. Elaboracién
propia.

Maximo soportable por personas con vestimentas normales
y un tiempo prolongado

1.5

Tabla 111.23. Efectos de la radiacion cal6rica incidente. Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla Ill.24. Criterio de lesiones por quemadura debido a la radiacion. Fuente. Elaboracion propia.
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IV Riesgo

’.O'vv‘.o

Un riesgo natural se puede definir como la probabilidad de que un territorio y la sociedad
gue habita en él se vean afectados por episodios naturales de rango extraordinario. En otras
palabras, la vulnerabilidad de una poblacién o regién a una amenaza o peligro natural.

Por el contrario, los riesgos antropicos son riesgos provocados por la accion del ser humano
sobre la naturaleza, como la contaminacién ocasionada en el agua, aire, suelo, la
deforestacion, los incendios, entre otros.

La amenaza o peligro natural hace referencia a la probabilidad de que se produzca un
determinado fenémeno natural, de una cierta extension, intensidad y duracion, con
potencial para causar dafios a personas o al entorno.

La vulnerabilidad hace referencia al impacto del fenébmeno sobre la sociedad (1) y es
precisamente el incremento de la vulnerabilidad el que ha llevado a un mayor aumento de
los riesgos naturales. La vulnerabilidad abarca desde el uso del territorio (exposicién al
riesgo) hasta la estructura de las construcciones y mecanismos de alarma y aviso
(sensibilidad socioecondmica) y depende fuertemente de la capacidad de respuesta de la
poblacion frente al riesgo (resiliencia).

Esto numéricamente puede ser expresado como:

=Y, C; PV (V) (1)

De donde se define a:
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Rj, como el Riesgo del sitio o lujar j
Cj; Costo monetario del lugar expuesto

P(i); Probabilidad de que ocurra el evento i

SNEENEENEEN

Vi; Vulnerabilidad del evento i, en funcién del tipo de fenbmeno, Y, inundacién, V,

viento, etc.

Funciébn que resume el trabajo cohesivo entre las partes técnicas, logisticas y
administrativas de una agestion del riesgo.

Sin llegar a grandes desarrollos matematicos esta funcion de concepcion sencilla establece
las relaciones directas entre las partes, econdémicas, naturales y sociales del entorno donde
se presente un fenbmeno que perturbe la paz o tranquilidad, ponga en peligro a la poblacién
y a sus bienes y con ello exista la probabilidad de que se vulneren estos.

Para el presente estudio se tomaron las consideraciones siguientes:

1. La vivienda se tipifico de manera promedio en toda la ciudad y se utilizaron la
distribucion por manzanas en el caso de los sub - fenémenos:

a) Marea de Tormenta

b) Vientos Fuertes

¢) Ondas Célidas

d) Tormentas Eléctricas.

e) Deslizamiento de Laderas
f) Derrumbes.

2. Se empled solo vulnerabilidad social, para casos donde no se podian definir
funciones de vulnerabilidad fisica, en los casos:

a) Ondas Célidas.

b) Tormentas Eléctricas.

c) Deslizamiento de laderas.
d) Derrumbes.

Para comparar los dafios, se tomd la consideracion de utilizar aquellos fendbmenos que
tenian tangibilidad en este rubro, es decir que pudieran ser cuantificables, por ejemplo, para
el caso propio se estimé que los riesgos por inundacion eran los que demostraban la
recurrencia y periodicidad del dafio potencial. Siendo las ecuaciones 2,3 y 4 la usada para
este caso:

DDHmax = 877.28 Ln(h) + 2479.23  (2)

DDHmin = 797.24 Ln(h) + 2233.19  (3)

DDHmp = 865.56 Ln(h) + 2443.20  (4)

Funciones de dafio par grado de marginacion bajo y casas de una planta.
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Donde:

DDHmax; Dafio potencial Maximo
DDHmin; Dafo Potencial Minimo

DDHmp; Dafio potencial Maximo Probable.

Teniendo que estas dos funciones estan expresadas en salarios minimos.

Dafio(miles de millones de pesos)
Inundacién Fluvial
$8.00
$7.00
6.00
$5.00
$4.00
$3.00
$2.00
$1.00
.00
5 10 15 20 5 0 3 4 & 0
Tr afios

Grafica IV.01. Dafio inundacion Fluvial, base salarios minimos $123.22 pesos. Fuente.
Elaboracion propia.

Dafio{miles de millones de pesos)
Inundacidn pluvial

$9.00

$8.00

$5.00

4400 —e— Dafiofmiles de millones de...

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Tr afios

Gréafica IV.02. Dafio inundacién Pluvial, base salarios minimos $123.22 pesos. Fuente.
Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los planos por fenémeno.
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Figura IV.01. Mapa de Riesgo por Inundacion por Marea HDT. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura IV.02. Mapa de Riesgo por Inundacion por Marea HTT. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura IV.04. Mapa de Riesgo por Inundacién por Marea HH2. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura IV.05. Mapa de Riesgo por Inundacion por Marea HH3. Fuente. Elaboracién propia.

395



wnumevwme
OO 63
MNARAYLANIceanaae000

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

o wumiersal ne Ta \
MAZATLAN rianracion g ,f:,wgml'luq

Simbologia basica

Limites
[ Areaubana
D Zona de estudio

Vias Terrestres
—— Via ferrea

s
8
3
=
G:{
ol
B

Carreteras
Vialidades

+—-—= Caminos

Hidrografia
Cuerpo de agua
Intermitente
- Perenne
= Rio intermitente
Acueducto

Canal

Simbologia tematica
Riesgo de inundacion por marea de tormenta
H4 Moderada
Grado Alta
somera [l muy atta
[ esia [ Extraordinaria

Sisternas de Georrelerenciacion
Fuentes gales

Fipsette

o Tpatiess FURAZE S2ANE FIAAR
Eucaly oy

Sinalos yzaan

Qceano Paciico \

N 4 L &) id )
365,000 370,000

Figura IV.06. Mapa de Riesgo por Inundacion por Marea HH4. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura IV.07. Mapa de Riesgo por Inundacion por Marea HH5. Fuente. Elaboracién propia.
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4.1 Quimico — Tecnoloégicos

4.1.1. Gasolineras

Para el analisis de exposicion fisica y jerarquizacion del riesgo en gasolineras, se realiza
un conteo estimativo de comercios, niumero de viviendas y personal laborando dentro de la
industria. Basados en los radios generados en el analisis de peligros por incendio por
derrame (pool fire), imagenes de alta resolucion, el DENUE y el conteo de poblacion y
vivienda 2015, se realizan las tablas correspondientes para cada tipo de evento modelado
y el conteo de los inmuebles y personas que pudiesen ser afectados por dichos eventos.

No se cuentan con registros de eventos tipo pool fire hasta el momento en ninguna de las
gasolineras registradas, por tanto, el valor de la probabilidad de ocurrencia sera tomado
como el valor més bajo del tabulador, con una probabilidad de ocurrencia “Remota”. La
exposicion de los trabajadores y/o poblacion, por ser modelado el evento de derrame de
combustibles al momento de recargar los tanques de almacenamiento de las gasolineras,
sera tomado como una exposicion “Mediana” debido a que, en promedio, la mayoria de las
gasolineras reportan recargas en ese periodo, aunque depende mucho de la necesidad
particular en cada sitio.

El factor tomado en cuenta para tabular la severidad del dafio para este caso de incendio
por derrame es la radiacion térmica, la cual va desde un nivel “serio” para valor de 1.4
kW/m2, un nivel “critico” para un valor de 5.0 kW/m? y un nivel “fatal” para un valor de
radiacion de 35.7 kW/mz,

La formula empleada para calcular la magnitud del riesgo es la siguiente:
MR=P*E*S

Donde

MR= Magnitud del riesgo

P= Probabilidad de ocurrencia

E= Exposicion del personal y/o poblacion

S = Severidad del dafio.

MAGNITUD DEL RIESGO POOL FIRE EN GASOLINERAS

EXPOSICION DE LOS
\0BABILIDAD % = A = SEVERIDAD DE | RADIACION
ik Dk DEFINICION PODERACION TRABAIADORES Y/O DEFINICION PONDERACION ~ PONDERACION
OCURRENCIA POBLACION DARNOS kw/m2

_ S et aﬁo - - ' i

Que excepcionalmente
AISLADA g 1) 1 BAJA Una o dos veces al mes 1 SERIA 1.4 7
puede ocurrir una vez al afio

Que excepcionalmente
OCASIONAL s 3 CRITICA 5 40
puede ocurrir una vez al mes
Que excepcionalmente
RECURRENTE puede ocurrir una vez al 6 ALTA Unavez al dia 6
semana
Que excepcionalmente

CONTINUA ) " 10 MUY ALTA Mas de una vez al dia 10
puede ocurrir una vez al dia

Tabla IV.01. Magnitud de riesgo Pool Fire en Gasolineras. Fuente. Elaboracidn propia.
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Requiere correccion.
0.50|3.00|100.00

GASOLINACRITICA | P | E| S MR Requiere atencidn y, en su
5.0 kW/m2 05| 3 40 60 I BAJO caso, correccion.
GASOLINASERIA | P | E| S MR , i
- Requiere atencion
1.4 kw/m2 05| 3 | 7 |105|miNniMO
Tabla IV.02. Magnitud de riesgo Pool Fire Radiacién Térmica en Gasolineras. Fuente. Elaboracion

propia.

RIESGO/ ESPOSICION EN GASOLINERAS MAZATLAN

Escuela 0 |Generacion Eléctrica

0 |Viviendas 0

Clinica 0 |Hospital

Asoc. Religiosas 0 |Comercios

Escuela 0 |Generacion Eléctrica 0 |Viviendas 1729

BAJO 60 |[Clinica Hospital

Asoc. Religiosas 2 |Comercios

Escuela 7 |Generacion Eléctrica

1 |Viviendas 4800

MINIMO 10.5|clinica 32 |Hospital

(| (| (| s [

®= 0| @ =4O @|=4 O

Asoc. Religiosas 5 |Comercios 620

Tabla IV.03. Riesgo/Exposicion por Gasolineras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.2 Magnitud de riesgo para estaciones de gas e industrias que manejan
amoniaco y cloro gas

Para el andlisis de exposicion fisica y jerarquizacion del riesgo en estaciones de gas LP y
las industrias que manejan amoniaco y cloro gas, se realiz6 un conteo aproximado de
comercios, niumero de viviendas y personal laborando dentro de la industria, en donde se
apoyo con los radios obtenidos en el modelamiento generados para el analisis de peligros,
imagenes de alta resolucién, el DENUE y el conteo de poblacién y vivienda 2015, con esta
informacion se realizan las tablas y planos correspondientes para cada tipo de evento
modelado y el conteo total de los inmuebles y personas que pudiesen ser afectadas por
dichos eventos.

La formula empleada para calcular la magnitud del riesgo es la siguiente:
MR=P*E*S

Donde

MR= Magnitud del riesgo

P= Probabilidad de ocurrencia

E= Exposicién del personal y/o poblacion

S = Severidad del dafio.

PROBABILIDAD DE DEFINICION PODERACION
OCURRENCIA
Que excepcionalmente
REMOTA puede ocurrir una vez cada 0.5
10 aios
e excepcionalmente
AISLADA Que excepci ) 1
puede ocurrir unavez al afio
ue excepcionalmente
ocasionaL | & P 3
puede ocurrir una vez al mes
Que excepcionalmente
RECURRENTE puede ocurrir una vez al 6
semana
ue excepcionalmente
continua | 2 P , 10
puede ocurrir unavez al dia

Tabla IV.04. Probabilidad de ocurrencia de riesgo por gaseras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion
propia.
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EXPOSICION DE LOS

TRABAJADORES Y/O DEFINICION PONDERACION
POBLACION
MUY BAJA Una o dos veces al afio 0.5
BAJA Una o dos veces al mes 1

Una o dos veces por

MEDIANA 3
semana

ALTA Unavez al dia 6

MUY ALTA Mas de unavez al dia 10

Tabla IV.05. Probabilidad de exposicion de riesgo por gaseras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion

propia.
s.:: ERA','—:QSD Rﬁbﬁg” PONDERACION
MENOR 0 1
SERIA 1.4 7
CRITICA 5 20
FATAL 37.5 100

Tabla IV.06. Ponderacion de la severidad de dafios por gaseras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion
propia.

RESULTADO DEL LA ECUACION

JERARQUIZACION DESCRIPCION
Q MR= P*E*S

Requiere de la aplicacién de medidas de seguridad
estrictas y particulares, a fin de modificar las
GRAVE MAYOR A 400 condiciones de seguridad; los procedimientos de
seguridad; el equipo de proteccién personal, o la
capacitacion.

Requiere atencidon inmediata y revisién de las

ELEVADO DE 200 A 400 . .
condiciones de seguridad.
MEDIO DE70A 199 Requiere correccién.
BAJO DE20A 69 Requiere atencidny, en su caso, correccion.
MiNIMO MENOR DE 20 Requiere atencidn.

Tabla IV.07. Jerarquizacion de riesgo por gaseras en Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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No se cuentan con registros de eventos por fugas (dispersion de gas o nube toxica y
explosion por fuga o Jet-fire) hasta el momento en ninguna de Estacion de Gas registradas,
por tanto, el valor de la probabilidad de ocurrencia sera tomado como el valor mas bajo del
tabulador, con una probabilidad de ocurrencia “Remota”. La exposicién de los trabajadores
y/o poblacion, el evento se modela hipotéticamente por una fuga de un orificio de 2.4 cm de
didmetro circular, con una cantidad de 5000 L y un llenado del 80%; por lo que sera tomado
como una exposicion “Muy Alta” debido a que, es una posible causa que el entrevistado-
encargado de la estacién de gas comenté que pudiese acontecer. El factor tomado en
cuenta para tabular la severidad del dafio para estos eventos de dispersion y explosion de
nube toxica es el siguiente:

e Enlaexplosion de nube de vapor, su radiacion térmica se definira, en un nivel “serio”
para valor de 1.5 kW/m2, un nivel “critico” para un valor de 5.0 kW/m? y un nivel
“fatal” para un valor de radiacién de 10 kW/m2,

MAGNITUD DE RIESGO EN ESTACIONES DE GAS

POR EXPLOSION DE NUBE DE VAPOR

Requiere de la aplicacion de medidas de seguridad

estrictas y particulares, a fin de modificar las
condiciones de seguridad; los procedimientos de

0.50 | 10.00| 100.00

seguridad; el equipo de proteccion personal o la
capacitacion.

GLP
GLP
SERIA Requiere atencién.

Tabla 1V.08. Magnitud de riesgo por explosién de nubes de vapor en gaseras en Mazatlan. Fuente.
Elaboracion propia.

e En la dispersién de nube de vapor o nube tdxica se definieron los parametros de
acuerdo a la toxicidad que se genera a la salud siendo 800 ppm “critico” y 2200 ppm
“fatal”.

MAGNITUD DE RIESGO EN ESTACIONES DE GAS

POR DISPERSION DE NUBE DE VAPOR

Requiere de la aplicacion de medidas de seguridad

estrictas y particulares, a fin de modificar las
condiciones de seguridad; los procedimientos de

0.50 | 10.00| 100.00

seguridad; el equipo de proteccion personal o la
capacitacion.

GLP
CRITICA

Tabla I1V.09. Magnitud de riesgo por dispersion de nubes de vapor en gaseras en Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia.

Requiere correccion.
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e Para las industrias que trabajan con amoniaco y cloro gas tampoco se ha registrado
ningun evento de accidente por fugas, por lo tanto, se vuelve a tomar el factor de
probabilidad de ocurrencia como “Remota”, la modelaciéon se realizara tomando
nuevamente la fuga como posible causa por un orificio de 2.4 cm de didmetro, en
un tanque de 907 kg para el Cloro gas, su exposicion sera tomada como “Muy Alta”
pues se calculara el peor de los escenarios para todas las sustancias. El factor
tomado en cuenta para tabular la severidad del dafio para el evento de fuga de Cloro
Gas por dispersion de nube toxica es de 0.5 ppm (AEGL-1) “seria” 2.0 ppm (AEGL-
2) como “critica” y 20 ppm (AEGL-3) como “fatal”.

MAGNITUD DE RIESGO EN LA PLANTA POTABILIZADORA

QUE MANEJAN CLORO GAS

Requiere de la aplicaciéon de medidas de seguridad
estrictas y particulares, a fin de modificar las

condiciones de seguridad; los procedimientos de
seguridad; el equipo de proteccion personal o la
capacitacion.

0.50 | 10.00| 100.00

CLORO GAS

CRIMCA | o5 | 6 | 40 | 120 | wmepio |

CLORO GAS
SERIA Requiere atencion.
Tabla I1V.10. Magnitud de riesgo en plantas potabilizadoras que manejan Cloro Gas en Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia.

Requiere correccion.

e Para en amoniaco se toma una ocurrencia “Remota” una exposicion “Alta” y una
severidad de 30 ppm (AEGL-1) “seria” 160 ppm (AEGL-2) como “critica” y 1100 ppm
(AEGL-3) como “fatal”.

MAGNITUD DE RIESGO EN INDUSTRIAS

QUE MANEJAN AMONIACO

Requiere de la aplicacion de medidas de seguridad

estrictas y particulares, a fin de modificar las
condiciones de seguridad; los procedimientos de
seguridad; el equipo de proteccion personal o la
capacitacion.

0.50 | 10.00| 100.00

AMONIACO

CRIMCA | 05 | © | 0 | 120 | WEDIO |requier comeccion
AMONIACO
SERIA Requiere atencion.

Tabla IV.11. Magnitud de riesgo en industrias que manejan Amoniaco en Mazatlan. Fuente.
Elaboracion propia.
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Como resultado final del analisis de la Magnitud de Riesgo en la poblacion se realizo el
conteo para conocer la cantidad aproximada de personas, comercios e infraestructura que
pudiera ser dafiada con los diferentes modelamientos en los diversos eventos.

Inventario de bienes y poblacién expuestos a GAS LP Explosién de nube de vapor

TOTAL DE 17 ESTACIONES DE GAS

EXPLOSION DE NUBE DE VAPOR (TOXICA)

NUmero de poblaciéon | Nimero de comenrcios
en Riesgo en Riesgo
105 9
MEDIO 124 MEDIO 9
MiNIMO 347 [miNniIMO 22

Tabla IV.12. Poblacién y comercios expuestos por explosion de nube de vapor de gaseras en
Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Escuela Fﬁ 0 |Generacion Electrica @ 0

0 |Hospitales-Particulares [=]‘ 0

d 0 |Comercios . 20
1)
Generacion Electrica ; : ; 0

MEDIO Hospital Publico 0 |Hospitales-Particulares [:]‘ 0

120 Asoc. Religiosas d 0 Comercios ' 35

Vivienda N\ 85
Escuela 0 |Generacion Electrica : : ; 1

MINIMO Hospital Publico 0 |Hospitales-Particulares [:]‘ 0

10.5 Asoc. Religiosas d 2 Comercios ' 50
2\
)

Hospital Publico

Asoc. Religiosas

Vivienda

Escuela

Vivienda 120

Tabla I1V.13. Establecimientos expuestos por explosion de nube de vapor de gaseras en Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura IV.17. Mapa de Riesgo/Exposicion por explosion de nube de vapor en gaseras. Fuente. Elaboracién propia.
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En las siguientes tablas se muestra de manera general que cantidad de personas y que
cantidad de comercios estarian en riesgo para un evento catastréfico de dispersién de nube
de vapor.

Inventario de bienes y poblacién expuestos a GAS LP Dispersion de nube de vapor

TOTAL DE 17 ESTACIONES DE GAS
DISPERSION DE NUBE DE VAPOR (TOXICA)

NUmero de poblacién [NiUmero de comenrcios

en Riesgo en Riesgo
55
MEDIO 1576 MEDIO 68

Tabla IV.14. Poblacién y comercios expuestos por dispersiéon de nube de vapor de gaseras en
Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Escuela 'ﬁ 0 |Generacion Electrica @ 0
Hospital Publico [:] 0 |Hospitales-Particulares| m‘ 0
Asoc. Religiosas| d 5 |Comercios . 370
Vivienda m 980
Escuela ﬁ 0 |Generacion Electrica @ 0
MEDIO Hospital Publico E 0 |Hospitales-Particulares| [=] 0
120 Asoc. Religiosas| ‘i 1 |Comercios ' 720
Vivienda }VQ\ 1680
Escuela @ 6 |Generacion Electrica E 1
MiNIMO Hospital Publicol [:] 0 |Hospitales-Particulares ‘[T]‘ 0
10.5 Asoc. Religiosas d 2 |Comercios ' 1200
Vivienda }VQ\ 2500

Tabla IV.15. Establecimientos expuestos por dispersién de nube de vapor de gaseras en Mazatlan.
Fuente. Elaboracion propia.

415



009T0T0T0
DUNARN 63
\T3 PAANGEAGION

Actualizacion y Ampliacion del Atlas ¢
Riesgos Municipal de Mazatl3

2580000

2570000

J= 2 =

W2

ISLA DE J
LOS PAJAROS

o B

LOS VENADOS -
/

LaciraL Be

HAZATLAN|:4..””¢. 8 ’Tgcn‘oﬂ

ACTUALIZACION DEL ATLAS DE RIESGOS DE
MAZATLAN,ESTADO DE SINALOA

SIMBOLOGIA BASE

2580000

Vias Terrestres
e Caminos

Limite Politico

17} Limite municipal de Mazatian

Hidrografia

Cuerpo de agua intermitente

==== Canmetera

e \lias férreas

—— Vialidad

Cuerpo de agua perene
Calles

Corriente intermitente

++++ Linea de trasmision
Acueducto
Canal

[ Avea de estudio Zona urbana
SIMBOLOGIA TEMATICA

Estaciones de Gas LP

'i . JERARQUIA DE RIESGO GAS LP
> DISPERSIONDE NUBE DE VAPOR (TOXICIDAD )

[

e Do

5
N
2570000

ISLA DE
LOS LOBOS
44,0 PRSI
P——
2y o
%,
(e
Escala 1: 50000
R_RQT_ ESTACIONES DE GAS LP
b 2,500 5,000 10,000 K /
350000 370000
T T ol
pbremooi oEwaGH roveRkaIGH |-...._""“'f’.',’.':‘:‘~.-| CETEES ) e ] o muasll) ¢« e
| avasw s w0 1 = KA
R 1 %
A
s [ 3 X
Mo CRT0AL0 | Rowwkors corvacen. o
i o senae (S —— [P
s
- MUY ALTA Més de uns vez sl dis » | s Lot T
Cuantificacién de bienes expuestos

Figura 1V.18. Mapa de Riesgo/Exposicion por dispersion de nube de vapor en gaseras. Fuente. Elaboracion propia.
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Inventario de bienes y poblacidon expuestos a Amoniaco Dispersién de vapor (Nube
Toxica)

TOTAL DE 8 INDUSTRIAS QUE MANEJAN

AMONIACO DISPERSION DE NUBE DE VAPOR
(TOXICA)
Ndmero de poblacion |Nimero de comenrcios
en Riesgo en Riesgo

| 855 31

ELEVADO 1109 |ELEVADO 105
MEDIO 6007 |MEDIO 1241

Tabla IV.16. Poblacién y comercios expuestos por dispersion de nube de vapor toxica de amoniaco
en Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Escuela 0 |Generacidn Electrica

Hospital Plblico 0 |Hospitales-Particulares,

Asoc. Religiosas 1 |Comercios 300

Vivienda

Escuela 3 |Generacién Electrica

MEDIO |Hospital Pdblico 3 |Hospitales-Particulares,

120 Asoc. Religiosas Comercios 35

Vivienda 1700

Escuela 13 |Generacion Electrica

MINIMO [Hospital Piblico 4 |Hospitales-Particulares

10.5 Asoc. Religiosas 2 |Comercios 8938

JTIC 1TIC M 1T/

5 | B B . | B

Vivienda 3790

Tabla IV.17. Establecimientos expuestos por dispersién de nube de vapor téxica de Amoniaco en
Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.

Para el Cloro gas no represento analisis cualitativo ya que no hay poblacién cercana que
pueda afectar, solo se tom6 en cuenta el personal que labora dentro de la institucion.

INDUSTRIA QUE MANEJA CLORO GAS

DISPERSION DE NUBE DE VAPOR (TOXICA)
Numero de poblacién | Nimero de comenrcios
en Riesgo en Riesgo
10 0
ELEVADO 0 ELEVADO 0
MEDIO 0 MEDIO 0

Tabla I1V.18. Poblacién y comercios expuestos por dispersion de nube de vapor toxica de Cloro
Gas en Mazatlan. Fuente. Elaboracion propia.
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Solucion

‘.O'vv‘.o

El principal problema de la Ciudad de Mazatlan ha sido el crecimiento urbano sin control de
los dltimos 20 afios, el cual ha ido invadiendo las zonas de las lagunas, cauces de arroyos
y cuerpos de agua en general.

Aunado a lo anterior se tiene que, en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, no existe una politica
hidrica que regule tanto el asentamiento de nuevos desarrollos, habitacionales y turisticos,
asi como los parametros hidroldgicos de disefio que permitan construir obras capaces de
desalojar las aguas pluviales y fluviales que se generan.

En consecuencia, con el presente trabajo se proponen obras y acciones de manera
enunciativas para migar los efectos que generan malestar y ponen en peligro a las vidas
humanas. Estas acciones se han definido como estructurales y no estructurales.

No estructurales

1. Estudio integral para el manejo y control de avenidas para la ciudad de Mazatlan
Sinaloa.

2. Estudio de factibilidad técnica para la construccién de la presa para el control de
avenidas en el cauce del Arroyo Jabalines a la altura del lugar denominado Mira
Valles.

3. Revision de la capacidad hidraulica de los carcamos de bombeo para el desalojo de
las aguas pluviales en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa.

4. Estudio para la delimitacion de las zonas federales del cauce del arroyo Jabalines y
sus afluentes.
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5.

Disefio del sistema de alertamiento en tiempo real de la ciudad de Mazatlan Sinaloa
(estaciones climatoldgicas automatizadas).

Estudio topografico para determinar la configuracién batimétrica de los cuerpos de
agua mas importantes en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa, entre ellos el Estero
Escopoma, Estero el Yugo, Laguna Camarones, Estero Infiernillo y Estero Urias.

Actualizacién del Catastro en la ciudad de Mazatlan Sinaloa.

Estudio geotécnico para la zonificacién de los tipos de suelos y sus caracteristicas
en la ciudad de Mazatlan Sinaloa.

Estructurales

1.

2.

3.

Desazolve continuo del arroyo Jabalines.
Desazolve del Estero Infiernillo.

Construccion de parque lineal o malecon o paseo en ambas margenes del estero
Infiernillo.

Instalacion de compuertas tipo charnela en las descargas de los pluviales hacia el
mar.

Para estabilizar los desprendimientos de los distintos cerros se propone lo siguiente:

Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

§.000+
= Pullout

- 054
10.00 KN/m2 r‘ 4
o

Cerro el Vigia. Estabilizacion mediante anclas

421



wnuuevuvme
o]
(ARATLANIPanEs000

Actualizacion y Ampliacion del Atlas de
Riesgos Municipal de Mazatlan

Mirador

Barrera

nmnupc'r:N

Venustiano

Cerro el Vigia. Muro de Contencion

Safety Factor
0.000

» 064

Cerro de Neveria. Estabilizacion mediante anclas
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Trayectoria de rocas
desprendidas

Cerro de Neveria. Muro de Contencion.

< e Valle Real

a

I

Zona de suelo con vegetacion

Trayectoria de rocas
desprendidas

|

v

Fraccionamiento

Trayectoria de rocas
desprendidas

[
/“ Barrera propuesta

v ‘ P

/ Barrera propuesta
/ Fraccionamiento

Valle Real. Muro de Contencion.
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Zona de suelo con vegetacion

Trayectoria de rocas
desprendidas

Barrera propuesta

Barrera propuesta

Zona urbana

Felipe Angeles. Muro de Contencidn.

Zona de suelo con vegetacion

Trayectoria de rocas
desprendidas

Barrera propuesta

Naves industriales

Cerro del Colorado. Muro de Contencion
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Area de viviendas

Trayectoria de rocas
desprendidas

Barrera propuesta \

Area de viviendas

Cerro del Obispado. Muro de Contencion

Priorizacién de acciones.

Se propone que se deberan realizar al corto y mediano plazo las acciones no estructurales,
es decir los estudios y proyectos ejecutivos para determinar las obras necesarias para
mitigar los efectos de los fenébmenos naturales.

En segundo orden se tendrén que realizar a mediano plazo las acciones estructurales en
cuestiones geoldgicas, como son los escenarios aqui propuestos de obras posibles de
solucién.

Es importante aclarar que el desazolve del estero el Infiernillo es una actividad que se tiene
gue realizar de forma recurrente y periodica.
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