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INTRODUCCIÓN 

Los proyectos y obras de lngenieria Civil no son solamente la aplicación de ciertos 

conocimientos o técnicas. sino que juegan un papel vital en el desarrollo 

económico y social tanto regional como nacional. Dicha importancia radica en 

varios ámbitos: por un lado . los costos que implican estos proyectos son muy 

elevados: la mayoria de las grandes obras y proyectos son llevados a cabo con 

recursos públicos. Por otra parte, el impacto social. tanto positivo como negativo, 

tiene grandes proporciones como la generación de empleo, impactos ambientales, 

reacomodo de asentamientos humanos. cambio inducido de las actividades 

económicas de algunas poblaciones. impacto en el comercio regional, etc. 

Dado lo anterior, es indispensable que todo proyecto sea llevado a cabo en todas 

sus etapas, atendiendo a estrictas normas de calidad y ética profesional, por parte 

de los Ingenieros Civiles y los que interactúan con ellos. 

Por otro lado, debido a los elevados costos de inversión, los proyectos de 

ingenieria Civil deben pasar por varias etapas antes de su construcción y 

operación. Los análisis de factibilidad técnica y económica, asi como los diseños 

especializados deben ser realizados buscando siempre las mejores soluciones 

técnicas y económicas, que satisfagan adecuadamente las necesidades por las 

que fue concebido al proyecto y generando el mayor valor agregado al mismo, 

respetando en todo momento el entorno natural y social. 

Este trabajo se enfocél a la realización de la construcción de la terminal de 

contenedores en el puerto de Mazatlán, Sinaloa y a las etapas previas a su 

construcción, buscando una solución satisfactoria a las necesidades planteadas 

para esa terminal. 

A lo largo de este trabajo se utilizarán diversas disciplinas de lngenieria Civil, tales 

como estructuras, lngenieria de vias terrestres e lngenierla de planeación, entre 

otras. 

3 
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INTRODUCCIÓN 

Se comienza el trabajo desde la identificación de necesidades, la concepción del 

proyecto. la generación de alternativas y su correspondiente evaluación, una vez 

elegida la alternativa más adecuada se procede a la elaboración del diseño y el 

proyecto ejecutivo y finalmente se efectúa la evaluación del proyecto. 

De acuerdo con lo anterior, este trabajo contempla varias de las etapas de un 

proyecto. lo que genera resultados integrados que responden a la visión de 

planeación que deben contemplar los proyectos de lngenierla Civil. 

El objetivo de este proyecto de tesis, es elaborar la terminal de contenedores del 

puerto de Mazatlán, Sinaloa, de tal forma que se satisfagan las necesidades y 

propósitos del mismo, cumpliendo las normas correspondientes de diseño y de 

operación, considerando los aspectos económicos y sociales. 

Con base en esto, se presenta a continuación una descripción breve de cada 

capitulo. 

En el primer capitulo se encuentran los antecedentes históricos del estado de 

Mazatlan, Sinaloa. 

El capitulo dos. referente a la problemática del puerto, se describen sus 

necesidades generales y particulares; se realiza un breve diagnóstico de las 

actividades que se realizan en el puerto con relevancia para el trabajo de tesis. 

En el tercer capitulo relativo a anteproyectos, se definen las alternativas de 

solución a las necesidades planteadas en el capitulo 11 respecto al tipo de muelle a 

construir, tomando en cuenta las restricciones que se observan del diagnóstico del 

mismo capitulo. Se realiza un análisis de pre-factibilidad de cada alternativa para 

elegir la mejor de ellas. 

El cuarto capitulo, consiste en el diseño del muelle de la alternativa seleccionada, 

el patio de la terminal y la liga entre el patio y el muelle. 

4 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATl.AN, SIN. 

INTRODUCCIÓN 

Dentro del capitulo cinco, nombrado descripción de la obra, se encuentran, las 

especificaciones particulares, la programación y el presupuesto de obra. 

El capitulo sexto trata de la evaluación del proyecto. En este capitulo se hace un 

breve análisis del mercado para el puerto tomando en cuenta la carga que se 

maneja y También se muestra un pequeño análisis financiero del proyecto. 

En el último capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo 

de tesis presentado. 

5 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

Durante miles de años, antes de la llegada de los españoles en 1531, los 

indígenas migraron a la región de Mazatlán siguiendo la caza. Las tribus nahuas 

llamaron a esta región costera "Mazatl" que significa "tierra del venado" debido a 

las manadas que migraban por la costa. 

Este puerto uno de los más antiguos de América, fue fundado en 1576 por Martin 

Hernández a principios del siglo XVI y llegó a convertirse en un territorio 

prominente gracias a las minas de oro y plata de Rosario, Copala y Pánuco. 

A principios del siglo XVII, a través del puerto de Mazatlán salieron cargamentos 

de oro y plata de las minas cercanas en grandes cantidades, lo que dio como 

resultado frecuentes ataques piratas, que impedían el desarrollo de la región. Ya 

para el siglo XIX los piratas se habían marchado. En el año de 1806 se establece 

la ciudad y para la década de 1840 Mazatlán se convierte en paso para grandes 

cantidades de colonos del Este de los Estados Unidos en su camino a las minas 

de oro de California. 

La estadística más antigua, indica que en 1826 arribaron a Mazatlán tres buques, 

uno innles, uno francés y uno nacional, y que en 1827 lo hicieron ocho buques: 

tres ingleses, tres franceses y dos nacionales, lo que obviamente motivó al 

Gobierno Central a establecer en 1823 una Aduana Maritima, que cobrara los 

derectios correspondientes al comercio exterior que estaba teniendo lugar por el 

puerto y en 1837 se constituyó el primer Consejo Municipal. 

Mazatlán era, en ese entonces, el primer puerto donde podian proveerse y 

efectuar reparaciones los buques europeos y norteamericanos que hacian el 

comercio con China, lo que contribuyó a desarrollar su movimiento. 

6 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

Así, para el tercer cuarto del siglo XIX ya se habían desarrollado en el puerto 

muchas firmas comerciales, la gran mayoría de ellas fundadas por extranjeros, 

destacando alemanes y españoles, pero también algunas por franceses e 

ingleses, dedicadas originalmente al comercio de importación. A lo largo de los 

años, éstas empresas habrían de incursionar exitosamente en actividades 

bancarias, mineras, industriales y agrícolas, que fueron una de las causas del 

desarrollo del puerto y la ciudad. 

A principios de siglo XX arribaban al puerto no menos de seiscientas 

embarcaciones al año, desde grandes vapores de más de siete mil toneladas 

hasta pequeños buques de velas. 

En 1914, Mazatlán fue tomado por el gobierno Constitucionalista. Una vez 

establecido el gobierno y posterior a un periodo de calma, se ejecutaron distintas 

obras tanto para la actividad turística como la actividad pesquera. En 1940 se 

construyeron los muelles de la zona fiscal y en 1966 se construyeron los patios y 

bodegas de almacenamiento. 

Durante 1982 se ejecutaron la mayor cantidad de obras, tales como los pequeños 

muelles turisticos, así como también las obras de apoyo a las actividades 

pesqueras como el muelle para la Escuela Técnica Pesquera, la ampliación de la 

zona fiscal con la construcción de muelles, los atracaderos para transbordadores y 

los muelles camaroneros, atunero y el muelle de pesca industrial, cobertizos, 

bodegas, el frigorifico y tanques de almacenamiento. Para 1984 se construyó el 

muelle de la Universidad para barco escuela y los muelles atunero 111 y IV. 

En el año de 1995, el gobierno federal otorgó la concesión del puerto de Mazatlán 

a la Administración Portuaria Integral de Mazatlán, S.A. de C.V. (API de Mazatlán). 

7 
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CAPITULO 11 PROBLEMÁTICA 

CAPÍTULO II 

l'ROBLEi\lkrtCA 

11.1 EL PUERTO DE MAZATLÁN, SINALOA 

El puerto de Mazatlán se localiza en la costa noroccidental del Litoral del Pacifico, 

en la región continental frente al extremo Sur de la península de Baja California, al 

Sur del estado de Sinaloa. Sus coordenadas geográficas son: Latitud 23° 11' N y 

Longitud 106º 25.3' W. Se encuentra a 220 Km de la capital del estado, como se 

muestra en la figura 2.1. 

El puerto de Mazatlán, tiene como actividades principales el manejo de carga de 

diversos tipos, como lo son: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 8 
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Carga general: se maneja carga general suelta y contenerizada con maniobra 

convencional, la cual consiste en el movimiento de carga con grúas de las propias 

embarcaciones. 

Pasajeros: se manejan cruceros turísticos internacionales. Este tipo de 

embarcaciones ha tenido un considerable incremento en los últimos años. 

Transbordadores: este tipo de embarcaciones maneja únicamente el traslado 

de pasajeros, vehículos y carga rodante hacia La Paz, Baja California. Este es un 

servicio regular en el puerto de Mazatlán. Tiene la caracteristica de descargar a 

una velocidad mayor que la mayoria de las embarcaciones de carga general, 

debido a la maniobra tipo roll on -roll off1
. 

Fluidos: se maneja únicamente dentro de la terminal de PEMEX. Principalmente 

se maneja petróleo y algunos derivados como la gasolina y el diesel. Sólo el 

muelle de PEMEX. tiene exclusividad de atraque. 

En la actualidad. el puerto de Mazatlán cuenta con diversas posiciones de atraque 

que atienden a la carga antes mencionada. La tabla 2.1 muestra los usos de estas 

posiciones del atraque: 

'< ilosano de Términos. lll'f. I. 
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No.de Tamaño de o ega 
Muelle o 

Producto manejado posiciones barco y Patios 
lnstalaclón 

de atraque máximo (mi lm21 

Muelle No 1(2GO m) Pesqueros 1 60-260 
3,600 

65,000 

Muelle No 2 (185 m) Pesqueros 1 60-260 2.268 

Carga en general Pesqueros 
Muelle No 3 ( 174 lll) Contenedores Automóviles y 1 60-260 3,000 

Tunsrno 
Car93 en general: Pesqueros 

Muelle No 4 ( 168 m) Contenedores Automóviles y 1 60-260 3,000 
Tunsmo 

Carga en general: Pesqueros 
Muelle No 5 (350 m) Contenedores Automóvrles y 1 60-260 3,125 

Turismo 

PEMEX (90 m) Fluidos 1 - -
SEMATUR (80 m) Carga en general 2 - -

Tahht 2.t. '.\Jul'lles C:\i\lcnles en el Puerto de ;\Juzutlán Sin. 

11.2 l'ROBLEMÁTIC/\ 

El puerto de Mazatlán desea aprovechar las obras inconclusas del muelle 6 de la 

mejor manera posible, por lo que primeramente, se requiere analizar su situación 

actual de forma que la utilización de sus recursos sea óptima. 

Escenario económico 

Durante la segunda mitad del siglo XX, el comercio se muestra como la nueva 

forma de poder entre las naciones. Ante esta situación, los paises poderosos y sus 

aliados se organizan en bloques comerciales que les permiten mantener la 

hegemonía en su región. Aún así, durante los últimos años del siglo XX, el 

comercio internacional se intensifica en un proceso claro de globalización. 

La exigencia del creciente comercio da como resultado un inusitado crecimiento 

del transporte y en particular el transporte marítimo. Surgen nuevas formas de 

transportar la carga que permita hacer más ágiles las maniobras. 

1rr.iSI"' C'"'7J .Li Í) J \: .i' LO 
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Uno de los avances en transportes más importantes para el movimiento de carga 

fue la invención del contenedor, el cual vino a revolucionar los tiempos de carga y 

descarga. El contenedor tiene aproximadamente cincuenta años de vida, y se 

describe como una caja de forma rectangular a prueba de mal tiempo para 

transportar y almacenar un número de unidades y cargas, paquetes o bultos, que 

encierre y proteja los contenidos de pérdida o daño; que puede ser separado de 

los medios de transporte, manejado como unidad de carga y traslado sin 

remanipulación del contenido. 

Los contenedores pueden ser de distintos tamaños, sin embargo, han tendido a 

estandarizarse siendo la medida común el contenedor de 20 pies de largo, 8 de 

alto y 8 de ancho. Este tipo de contenedor recibe el nombre de TEU (Twenty 

Equivalen! Unit) cuyo peso vacío (tara) es de 1,900 kg aproximadamente, su carga 

limite es de 18 toneladas, y su cubicaje es de 32 m 3
, en la figura 2.2 se representa 

un contenedor. 

Fi~urn 2.2. C"ontl'nl•tlor dl• l :,o :\'ormal 

Existen también contenedores de 40 pies de largo, con las mismas caracterlsticas 

de ancho y alto que el TEU, con una capacidad de 2 TEU. 

La Contenerización 

La tendencia mundial del transporte marltimo, principalmente en los paises 

desarrollados, es el manejo de un mlnimo de carga suelta y por mover toda la 

TESIS CON 
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carga de forma contenerizada. Las nuevas tecnologlas en el manejo de carga han 

influido en la reducción de costos y tiempos. Esta misma tendencia se ve reflejada 

en los puertos mexicanos y con seguridad el puerto de Mazatlán la seguirá en 

pocos años. 

Esta tendencia de contenerización exige al puerto de Mazatlán a prepararse en 

materia de infraestructura física, para la admisión adecuada de esta carga, ya sea 

por mar o por tierra. 

Los Cruceros 

Por otro lado, el puerto ha presentado un aumento en el arribo de cruceros, que 

año con año se ha incrementado llegando a ser más del doble en menos de cinco 

años. Mazatlán es uno de los destinos mas solicitados por las lineas de cruceros 

del Pacifico de los Estados Unidos, como podemos mencionar San Diego 

Internacional Cruisiers y Pacific Coast lnternational. 

Este crecimiento en el tráfico de cruceros, también lleva al puerto de Mazatlán a 

ofrecer más posiciones de atraque para este rubro de carga. De hecho, las obras 

inconclusas del muelle número 6, tenian como objetivo la atención de cruceros. 

Dentro de la disposición actual del puerto, el sitio del muelle 6 inconcluso es la 

última área disponible para atraque sobre la margen del canal de navegación, sin 

necesidad de desarrollo de otras obras complementarias para dar respuesta a las 

tendencias de crecimiento de carga. El puerto de Mazatlán debe decidir que tipo 

de instalación termina de construir en este sitio, ya sea para el manejo 

especializado de contenedores o para el servicio de cruceros. 

12 
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ANTEPROYECTOS 

El puerto de Mazatlán es un puerto en desarrollo, por lo que sus necesidades son 

cada vez mayores, y los servicios que presta necesitan de mejor y mayor 

infraestructura. 

Esto es paralelo a las actuales necesidades que se requieren mundialmente y que 

nuestro pais ha ido adoptando rápidamente en los últimos años. 

111.1 ALTERNATIVAS 

En lo referente al tipo de muelle más conveniente, se puede comenzar por hacer 

una relación entre los muelles y determinar las ventajas y desventajas que se 

pueden tener con cada uno de ellos. 

Lo primero es indicar claramente las alternativas que se plantean dentro del 

proyecto. La primera es un muelle de cruceros el cual fue el objetivo inicial dentro 

del plan de desarrollo del muelle. pero debido a que la obra ha quedado 

inconclusa, se pueden aprovechar estas obras para la adaptación de un muelle de 

contenedores. 

Para elegir correctamente la mejor alternativa, se debe realizar en primera 

instancia un análisis de las necesidades, para posteriormente efectuar un estudio 

de los medios, sin dejar de lado que la eficiencia del sistema seleccionado debe 

ser un indice del desarrollo económico de nuestro pals. 

111.2 EVALUACIÓN DE PRE-FACTIBILIDAD 

El puerto de Mazatlan actualmente es considerado un puerto comercial, turistico y 

pesquero, es por eso que la funcionalidad se debe dirigir a las necesidades de la 

región a mediano y largo plazo. 

TESIS CON 
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Recopilación de Datos 

Transporte intermodal 

El autotransporte es el principal transporte modal en nuestro pals, con un 80% de 

carga, el puerto tiene dos conexiones con el sistema carretero como se muestra 

en la figura 3.1, uno con el eje troncal México-Nogales, y otro, con el eje troncal 

Mazatlán-Matamoros, el cual es una de las principales rutas del hinterland2 del 

estado de Sinaloa. 

10 Ejes Troncales 

Figura 3.1. H.ed Carrelcra Nacional 

En el estado de Sinaloa se cuenta con tres aeropuertos, de los cuales dos de ellos 

son internacionales y se cuenta con fácil acceso del puerto hacia éstos, dando una 

oportunidad de movilidad tanto de carga como de pasajeros. 

'h11lll'lland-(ih,<iilflO de ·1·énmllllS, lkf., 
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Se concluye que el puerto de Mazatlán cuenta con las mejores opciones de 

comunicación intermodal, haciendo que las opciones de comercio tengan una 

mejor perspectiva a medio plazo, es decir que el manejo del muelle de Mazatlán, 

dependerá directamente de el área disponible ya que en lo que respecta al apoyo 

de vias y alternativas de carga y descarga es sustentable. 

Pasa;eros 

Dentro de este ámbito, se consideran dos tipos de embarcaciones, los cruceros y 

los transbordadores. Los transbordadores se destinan a trayectos cortos, en el 

caso del puerto de Mazatlán, se dirigen hacia La Paz, B:C:S., y además de 

trasladar pasajeros, pueden transportar vehiculos, mientras que los cruceros son 

embarcaciones que realizan recorridos especificas de relativa corta duración, 

ofreciendo al turista la oportunidad de paseos en cada uno de los puntos de 

escala, las siguientes dos figuras, muestran un esquema de estas embarcaciones. 

Figura ·'·J. Uuqt1l'' dl' Pa .. ~1jt·1·0, ~ ('rul'l'f"º' 

En el puerto de Topolobampo, Sinaloa, también se realiza el movimiento de 

pasajeros por transbordadores hacia La Paz. B.C.S., en las tablas 3.1 y 3.2, se 

muestra que en el puerto de Mazatlán es mayor el número de pasajeros 

transportados, con menor cantidad de transbordadores, demostrando su eficiencia 

en este ámbito. 

T'ESIS CON 
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Movimiento de Pasajeros en Transbordadores 

l:l:WMééi:MMéékMMJ·'·'·+ 
La Paz - Topolobampo 119,797 140,303 133,782 146.732 140.395 
Topolobampo - La Paz 119,797 140.303 133.782 146,732 140,395 
La Paz - Mazéltlán 167.170 181,586 176,420 162.354 185,329 
Mazatl<'tn - La Pnz 167.170 181,586 176,420 162,354 185,329 

Movimiento de Transbordadores 
··Ml:f:I:M l:i!MMl!pi:@Ml:i:p+wa.1.1.+ 

La Paz - Topolobampo 467 479 461 401 363 
Topolobampo - L<i Paz 457 484 472 401 363 
La Paz - Mazatlán 359 332 346 337 334 
Mazatlán - La Paz 376 323 34 7 329 336 

·1·ahl;.1 J.2. :\lovimknlo l'orluarlo dl• Tn111..,hordadon'!-. por l'Ul'rto 

Como puede observarse en la figura 3.4, Mazatlán es uno de los puertos 

mexicanos del Pacifico más importante en cuanto al arribo de cruceros de 

pasajeros3
. 

ENSENADA 

CABO SAN LUCAS 
7.4% 

?o;, 

OTROS 

10% 

ACAPULC(l PLAYA DEL 

48"; CAl~MEN 
573 

COZUMEL 
47.2% 

Figura 3.4. :\lo\"Ílllil'lllo l'orhrnrio ch• l'a"1jl·n1' l'll <'n1n·ros l'll el Año 2000 

Puerto Vallarta es un puerto 100% turístico, tomando en cuenta las cifras 

mostradas en la figura 3.4, el puerto de Mazatlán no solamente es un puerto 

turlstico, sino que también atiende a otro tipo de embarcaciones, con esto se 

manifiesta que el puerto cuenta con un alto nivel de competitividad. 

'Sl'l'rctaria de< 'omu111cac1011cs y Transportes, Los l'uctios McxKanos en ( '1fras ) l)tJ..t-2000, pag. 9 l. 
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Contenedores 

La planeación de una terminal de contenedores debe contemplar un flujo de 

actividades de acuerdo a la carga y descarga, la recepción y despacho de 

contenedores así como la conexión con otras vías de transporte, almacenamiento 

en patios, consolidación y desconsolidación de contenedores, mantenimiento y 

conservación de los mismos, vehículos y equipos de manipulación de carga. 

Los buques portacontenedores son utilizados sólo para el transporte de 

contenedores. en 1985 se inicia la aparición de los designados barcos de cuarta 

generación con capacidad de carga de hasta 4,000 TEU. Inclusive, la flota de 

barcos comunes para manejo de contenedores eran del tipo PANAMAX (con las 

máximas dimensiones aceptables en el canal de Panamá), no obstante, a partir de 

1986 surgen los buques denominados Post-Panamax, que actualmente 

representan el 35% de la flota mundial de buques portacontenedores, en la figura 

3.5 se presenta un buque portacontenedores. 

7 
FiJ,.tura J.:;. Uuqut.'"' 1•orl:u.·ontl'nt.•don'"' 

La infraestructura necesaria para atender un muelle de contenedores es entre 

otros, contar con una pista de rod&1 iento, patio de maniobras. vialidades y taller 

de mantenimiento, grúas portacontenedores, grúas de patio, estación de 

combustible, estación eléctrica, etc. 

En la figura 3.6, se muestra un muelle típico con todas las instalaciones mlnimas 

requeridas. 

· ·· ,.., c·o·· • ..• ;.;i::. . N 
FALLA DE OIUGEN 
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Figun1 3.<>. Terminal Ti1•Jca de Contenedores 

¡""" ¡. 

' ' . 

" ! 

El movimiento de contenedores es el más eficiente y seguro en cuanto a 

movilización de cargas. además que los contenedores cumplen con una 

estandarización mundial, lo que hace que nuevos equipos se adapten a ellos 

fácilmente para su manejo, movimiento e instalación. 

El Puerto de Manzanillo, es uno de los puertos de altura4 mas cercanos al puerto 

de Mazatlán donde se maneja carga contenerizada especializada y con maniobra 

convencional, en la figura 3.7, se distingue la enorme diferencia que existe entre 

estos dos puertos Mexicanos del litoral del Pacifico, respecto al movimiento de 

contenedores en TEU. 

4 Pul~r10 o tráfico de a hura-Glosario de ténninos. Def. 3. 
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2.192.252 

1.157.758 

652 .... Manzanillo 

lrnport i'lC1ón 
E' por li1c1c"111 

tot ~il 

~ M azatlán 

buques 

Fig. J.7. :\fcffimic.•nro e.fo Co11tcm.•dorc.·' L'll TEl ·por Pm.•rlo en Trafico de Alfun1 

Infraestructura 

La infraestructura que conforma al puerto de Mazatlán, Sin. consta de dos muelles 

particulares (PEMEX Y SEMATUR) y cinco muelles fiscales que se adaptan para 

embarcaciones pesqueras, donde tres de estos, reciben embarcaciones turisticas 

y de portacontenedores, como se muestra en la tabla 2. 1. Actualmente no se 

cuenta con alguna grúa para el movimiento de contenedores, y la carga y 

descarga de éstos es por medio de maniobra convencional, es decir, con grúas 

instaladas en los buques denominados cargueros. 

El transbordo de carga general contenerizada de este tipo de embarcaciones, es 

por medio del empleo de técnicas de homogeneización que permiten abatir las 

deficiencias del transporte de dicha carga. Las técnicas consisten en usar tarimas 

o pallets que ajustan a la carga en dimensiones estandarizadas, la geometría 

general de este tipo de barcos se muestra en la figura 3.8. 

~-----------

1 •rr.i1.~:·~ ' . 
J l.J~ .l.... -_.' ..,.. ... \: 1 <J 
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aj 
Fii.:un.1 3.H. lh111m.•\ Cari.:ul"r·o!t 

Las longitudes de atraque con que cuentan los puertos más cercanos al puerto de 

Mazatlán, se ilustran en la tabla 3.3, en el tipo de atraque comercial se incluye el 

atraque por cabotaje5 

Infraestructura portuaria (m) 

131 
321 

506 216 45 516 216 2 

l'ahb1 3.J. l.0111,!ilml <h .. • ,\tr;u¡1u.· por Pm•rlo l'll l'I Afio 2000 

Como puede observarse en la tabla anterior, la longitud de atraque de altura 

dentro del puerto de Mazatlán, es mucho mayor que en el puerto de Manzanillo 

donde arriban la mayor parte de buques con carga contenerizada. 

En la tabla 3.4, se muestran las áreas disponibles de almacenamiento con que 

cuentan los puertos cercanos a Mazatlán. 

2,240 
2,340 

T:.1hl;1 JA ... \n.·a' de Almac..'<'namic..•nto por Puerro t•n l'I Afio 2000 

~ C'ahotajl··Ulosann d1.• Tt:nrnnos D1..·f. .'\. 
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Análisis de Ventajas y Desventajas 

En el puerto de Mazatlán existe la tendencia a incrementar la carga contenerizada, 

debido a la globalización mundial y a la apertura en los mercados mundiales, pues 

la importancia de los puertos como umbral de intercomunicación entre los países, 

está llevando a un crecimiento sostenido, sin dejar de lado que la industria de los 

cruceros ha mantenido un ritmo de crecimiento de 8.4% anual desde 1980. (CLIA 

Marzo 2001 ). 

Es importante considerar que el espacio que existe entre el muelle fiscal número 

cinco y el muelle de PEMEX, es la única zona disponible para la construcción de 

un muelle que en un futuro pueda incrementar los servicios que ofrece el puerto. 

Terminal de cruceros 

Un muelle para cruceros podrá atender los servicios que siempre se han atendido 

en el puerto de Mazatlán. tales como carga general, carga a granel, automóviles, 

embarcaciones con contenedores de maniobra convencional y por supuesto 

recepción de cruceros. 

La desventaja más palpable que se puede apreciar al construir un muelle de 

cruceros, es que el puerto de Mazatlán, nunca tendría la distinción de ser un 

puerto concentrador, es decir. no tendría recepción de carga contenerizada, ni la 

tendencia al uso masivo de contenedores como en la mayoría de los puertos, y 

como se observa en la figura 3.1. el puerto tiene un excelente nivel de 

competencia entre los puertos turísticos de Cabo San Lucas y Vallarta. 

Terminal de contenedores 

Con un muelle de contenedores en el puerto de Mazatlán, se tendrá la 

disponibilidad de recibir barcos con carga contenerizada especializada, esto es, 

que el muelle tendrá la tecnología para abatir el tiempo utilizado en maniobras, 

haciendo más eficientes los procesos de movimiento de carga. 
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Una ventaja evidente con que cuenta el puerto de Mazatlán, son las áreas de 

almacenamiento (tabla 3.4). que en buena parte podrian utilizarse para 

contenedores. 

El espacio disponible para la construcción de un muelle, cualquiera que resulte su 

vocación, será de 144 m de largo, tomando en cuenta las dimensiones promedio 

de las embarcaciones turisticas y de contenedores como se observa en la tabla 

3.4, el muelle podrá recibir cualquiera de este tipo de embarcaciones. 

EMBARCACIÓN TURISTtCA CONTENEDORES 

Eslora 250.00 m 242.20 m 
Mano a 27.00 m 32.20 m 
Calado 10.00 m 10.50 m 

PM 17,000 ton 26, 100 ton 

Tahlo1 JA. lliml'11' .. i{111 1•n1111l't.lio dl' E111lrnn.-:1l'ionl'' Turi!trolÍl'<I'• y Porl:icontt.·nl•llon.•s 

El costo de la construcción de un muelle de contenedores es más alto que la 

construcción de un muelle de cruceros, ya que en éste se requiere, como ya se 

mencionó, de una mayor infraestructura. 

Propuesta de Solución 

Es probable que en la actualidad, no se cuente con los recursos para la inversión 

de algunos elementos necesarios para recibir carga contenerizada como lo es una 

grúa de pórtico; pero es factible construir un muelle que a mediano o largo plazo 

pueda adaptarse para recibir embarcaciones como terminal especializada, esto es, 

construir estructuralmente un muelle de contenedores que a medida de lo posible 

se ajuste a las necesidades de desarrollo económico y potencial y que mientras 

tanto se adapte a los requerimientos del puerto, esto es. el muelle podrá utilizarse 

para recepción de carga general, carga a granel, automóviles, embarcaciones de 

contenedores con maniobra convencional, como lo hacen el resto de los cinco 

muelles fiscales que se encuentran en el puerto. 

TESIS CON 1 
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De acuerdo con el análisis de las necesidades y de los medios necesarios para el 

Programa de Desarrollo Maestro con que cuenta el puerto, la alternativa más 

viable es la adaptación de la terminal de contenedores. 

Debido a las obras inconclusas que existen en el puerto para la construcción del 

muelle fiscal número seis, se adaptará el proyecto a la actual estructura. 

Dichas instalaciones cuentan con un calado promedio de 12 m (por lo que también 

satisface este requerimiento), un canal de navegación, canal de acceso y 

dársenas. 

Como se mencionó anteriormente, el muelle se encuentra entre el muelle fiscal 

número cinco y el muelle de PEMEX, como se muestra en la figura 3.8 y 3.9 

~-------------------------------~ 

1 

L~--
FiAura 3.H. tJhkal'ión dC' la Zona de Pro~·ecto 
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ZONA DE 
PROYECTO 

Figun1 .J.<J. Accrramicnlo de In Zona de Pro)·crlo 

ANTEPROYECTOS 
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CAPÍTULO IV 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

De acuerdo con el resultado de la evaluación de las alternativas, se tiene 

contemplado desarrollar el muelle de contenedores sobre la margen derecha del 

canal de navegación del puerto. aguas abajo del muelle 5, a efecto (como se 

señaló en el capitulo anterior) de incrementar la oferta de infraestructura de 

atraque, y en especial, para embarcaciones con carga contenerizada. 

IV. I DISEÑO DEI. l\ll IFLIT 

El dimensionamiento del puesto de atraque, depende de tres elementos que se 

combinan para determinarlo, estos son las caracteristicas de las embarcaciones 

que arribaran al puesto de atraque, la operación portuaria a que se destinará el 

muelle así como el tipo del mismo y el dimensionamiento propuesto. 

Los principales elementos para el dimensionamiento de un muelle, se muestran en 

la figura 4.1. 

CARACTER/ST/CAS 
DELA 

EMBARCACIÓN 

TIPO DE MUELLE 
O A TRAGADERO 

¡FORMA Y 
CARACffRISTICAS! 

DIMENSIONES 
GENERALES DEL 

PUESTO DE ATRAQUE 

Figura -1.1. Ell·ml·11tos para l'l llimt.·n,ionamit.•nlo del Puc,to dt.• Atraque 

La superficie de proyecto fue destinada originalmente para la construcción de un 

muelle de cruceros, mismo que comenzó a construirse sin culminación, 

\ _ . TESIS CON 
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encontrándose a la fecha parte de la cimentación a base de pilas y parte de la 

superestructura a base de losa de concreto armado soportada por trabes 

transversales y longitudinales. 

La obra consiste en el aprovechamiento de la estructura existente: en la 

cimentación se tienen tres ejes de pilas y se pretende anexar un eje más a base 

de pilotes; el muelle también contará con una tablaestaca formada por una batería 

de pilotes, como parte del patio del muelle. La estructuración del muelle es la 

misma que en el proyecto original. 

El proyecto consiste en dotar al Puerto de Mazatlán de un muelle de 144 m de 

longitud por 18.55 m de ancho, que proporcione servicio a embarcaciones 

especializadas de contenedores y de apoyo para atraque de cruceros, cargueros y 

graneleros. 

IV.!./ Dalos de Proycc/o 

La información que se recopiló para llevar acabo el proyecto de la terminal de 

contenedores, es la siguiente: 

Dimensiones del muelle de acuerdo con el provecto origina/ 

El muelle estará formado por tres tramos de 48.00 m de longitud, por 18.55 m de 

ancho. 

Las pilas que forman parte de la cimentación, constan de 1.40 m de diámetro. Se 

pretende ampliar la longitud transversal del muelle de 17.0 m hasta alcanzar los 

18.55 m, para así obtener una distancia adecuada para alojar una grúa 

portacontenedores estándar que requiere una separación entre rieles de 16.0 m. 

La ampliación del muelle será por medio de un eje de pilotes de sección cuadrada 

de 0.70 m de lado. 
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El primer eje de trabes construido es el eje D, cuyas dimensiones son 1.10 x 0.95 

m de alto, sobre este eje se instalará un riel de la grúa portacontenedores, es por 

esto, que la trabe del eje A, donde se ubicará el siguiente riel, se propone con 

idénticas dimensiones. Los dos ejes longitudinales interiores, tienen una longitud 

transversal de 0.50 x 0.95 m. Las trabes transversales ubicadas en los ejes 1 a 9, 

son de 0.80 x 0.95 m de alto. 

La dimensión de la pantalla longitudinal es de 0.30 x 1.65 m de alto, mientras que 

las dos pantallas transversales miden 0.80 x 0.95 m de alto. La losa tiene un 

espesor de 0.48 m. 

Exploración del Subsuelo 

Se cuenta con la información de seis sondeos de penetración estándar (E) en la 

zona de proyecto y 4 pozos de lavado (L) en el canal de navegación de la misma 

zona. En las figuras 4.2 y 4.3, se muestran la orientación y resultados de dichos 

sondeos. 

----

1 1 

--+- --- I 

------~~~ ~~~-~L~~~---
Figura 4.2. Oril'nt11dón lh- Scuull•u-. 

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 

\ -
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L-1!-> l·IC. 

--- ---~----- --- -- -~----~--------------------
Figura -t.3. H.csultados de Sondeos 

De acuerdo con las notas proporcionadas del estudio, se tiene que el fondo marino 

que se localiza en la zona de proyecto está compuesto superficialmente de arena 

fina limosa con fragmentos de conchas sueltas, con un espesor aproximado de 

3.00 m. Debajo de este estrato se encuentra una capa de arena limoarcillosa 

medianamente cementada muy compacta de un espesor promedio de 4.00 m. Se 

encontró roca fracturada a una profundidad aproximada de 20.00 m en la parte 

norte del proyecto, y en la parte sur a 16.00 m. 

La profundidad con que se realizan los cálculos para la cimentación de la 

estructura, es de 20.00 m. 

TESIS CON 
LJJ.LLA DE OfüGEN 
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Datos de Marea 

El puerto de Mazatlán se encuentra en la Región Mareográfica del Bajo Golfo de 

California (figura 4.5), donde se presenta una marea de tipo semidiurna (SO), es 

decir, que ocurren dos oscilaciones completas de marea diariamente, teniendo 

ambas pleamares y bajamares, con un periodo de 12 horas y 25 minutos cada 

una. las amplitudes de ambas son similares. Las dos pleamares del día siguen a 

los tránsitos de la luna. casi al mismo intervalo. como se observa en la figura 4.4. 

h (m) 

1.50 

1.00 

0.50 1 / 
/' 

Df.SlGUALO:.r:' 
OlAR1A 

PERIODO PROMEDIO 
DE LA MARE.~ 

¡,, 
NIVELDATO =O ;.:-•. ··-=f.-... -= 

/ 
-o.5o ·v----- · 

BAJAMAR 

NIVEL l.lfjoQ OEL l.llR 

24Hrs 

Figura 4A. ~larca do Ti110 Somidiurna 

TESIS CON 
FALLA DE OPlGEN 

---::'-'-T(HR) 
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-.... ., ....... ~. 
\··u .. 

Fi~unt .i.s. H.ci:ionc!'I :\1:1no~rálicas de la l{cpúhlica :\lcxicana 

La variación del nivel del mar ocasionado por la marea, están referidos al Nivel de 

Bajamar Media lnferior6
, como se muestra en la tabla 4.1. 

MAREA 
Altura Máxima Reqistrada 2.078 m 
Pleamar Máxima Reaistrada 1.743 m 
Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS) 1.164 m 
Nivel de Pleamar Media 1.071 m 
Nivel de Media Marea 0.628 m 
Nivel Medio del Mar 0.616 m 
Nivel de Bajamar Media 0.172m 
Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) 0.000 m 
Bajamar Mínima Reqistrada -0.634 m 
Altura Mínima Registrada -0.726 m 

Tahla 4.1. \'ariadún del ~in·I del :\lar 

1', Tablas dl· Pn .. ·d11..·c1ú11 dl' f\b1eas para los Pul'1tos de 01..·éano J>ac1fü:n. Sc:c1et~uia de Comunicaciones y 
T1ansptntl's 

TESIS CON 
FALL:\ r1Ti' r.r'TQin.T 

·· .!..-.1.· ~·Jtª .!~i.L~ 
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Este rango de marea, sirve para la determinación de la elevación de la 

superestructura del muelle. 

El análisis del oleaje se utiliza sólo cuando se trata de obras fuera de la costa (off

shore) 

El diseño de los elementos de amarre consiste en determinar su tipo, capacidad, 

cantidad y ubicación dentro del muelle, siendo fundamental para ello Ja acción 

ejercida por el viento. 

Levantamientos Topobatimétricos 

En promedio, el terreno natural se encuentra a Ja elevación de -4.00 m referidos al 

NBMI. 

Datos de Embarcación 

En la tabla 4.2. se muestran los datos promedio de buques con carga 

contenerizada. 

EMBARCACI N 
Peso Muerto 26,100 ton 
Eslora 242.2 m 
Manga 32.2 m 
Calado 10.5 m 
Fuerza de atraque 78.96 ton 

T•1hla 4 . .?. l>ato' 1k Emhan.·atciún Tipo 

Datos de Grúa de Pórtico Portacontenedores 

La tabla 4.3 indica los datos proporcionados de una grúa portacontenedores tipo. 
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45 ton/m 
Tahl;.1 -t.J. 1>:110' 1k ( ;n·rn l'on;.u:o11tL•11t.•don.•' Tipo 

IV. /.2 Dise1io de Ci11n'11taci,;11 

Todos los cálculos que para el diseño de los elementos estructurales se realicen, 

se toman como base en el Reglamento de Construcción del Distrito Federal, asl 

como las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 

Estructuras de Concreto. Aunque el proyecto se encuentra en el estado de 

Sinaloa. se podrá utilizar el Reglamento y sus Normas ya que son aplicables en 

toda la República Mexicana. 

El muelle esta formado por cuatro ejes longitudinales (A, B, C, D) y nueve ejes 

transversales ( 1-9). 

Para el diseño de la cimentación del muelle, se considera la acción de fuerzas 

verticales y horizontales que actúan en la parte superior de la misma, as! como la 

capacidad de carga viva bajo condiciones sismicas de 1.0 ton/m2 • 

FUERZAS VERTICALES 

Losa = 0.48 x 18.55 x 48.0 x 2.4 = 

Trabes long =((2 x 1 10) + (2 x 0.5)) x 0.95 x 48.0 x 2.4 = 
1,025.74 ton 

350.21 ton 

Pantalla long = 0.30 x 1.65 x 48.0 x 2.4 = 57.02 ton 

Trabes trans =( 18.55 - (2 x 1.1 O) - (2 x 0.5) - 0.30) x 0.95 x 0.80 x 2.4 x 9 = 

247.06 ton 

Pantalla trans = (18.55 - (2 x 1.10) - (2 x 0.5) - 0.30) x 0.95 x 0.80 x 2.4 x 2 = 
54.90 ton 

Pilas =1.54 X 22.04 X 0.5 X 2.4 X 27 = 
Pilotes = 0.49 X 22.04 X 0.5 X 2.4 X 17 = 
Defensas = 1 .00 X 3 = 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1,099.71 ton 

220.31 ton 

3.00 ton 
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W ESTRUCTURA = 

WQJ. = 48.0 X 18.55 X 1.0 = 
WGR~ = 800 = 

FUERZAS HORIZONTALES 

Fuerza de atraque = 78.96 ton 

3,057.95 ton 

890.40 ton 

800.00 ton 

Fuerza debida al relleno que soporta la tablaestaca = 18.69 ton/m (ver IV.2.1) 

Para el diseño se consideraron dos casos: 

Actuando simultáneamente las fuerzas horizontales (sísmicas) de la grúa y del 

relleno. 

Actuando simultáneamente las fuerzas horizontales (sísmicas) de la grúa y de 

atraque. 

Análisis de la distribución de fuerza sísmica 

(coeficiente sísmico de 0.1) 

Fs1s ESTRUCTURA= 3,057.95 X 0.1 

Fs1s cv = 890.40 x 0.1 = 

Fs1s GRúA = 800 X O. 1 = 

Fs1s ATRAQUE= 78.96 = 

Fs1s RELLENO= 18.69 X 48 = 

305.80 ton 

89.04 ton 

80.00 ton 

78.96 ton 

897.12 ton 

;... CASO 1: Actuando simultáneamente las fuerzas sísmicas de la grúa y del 

relleno. la figura 4.6 muestra el arreglo de las fuerzas actuantes. 

Fs1s ESTRUCTURA = 305.80 ton 

Fs1s cv = 89.04 ton 

Fs1sGRUA = 80.00 ton 

Fs1s RELLENO= 18.69 ton/m TESIS CON 
FALLi\ DE OR1GEN 

33 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPiTULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

H'Jf).; 

¡,.. ir-· -

I·· 

l. (;:. .. \_;,• <::·· 

<:· {;: ... ~ Q:• ~:-:. '" ),/ 
<~J 

,. ., 
·--<, '. / 

... 

Figura 4,(1. \'ist:i en planta dl" un Tt.•rdo del ;\lul'lle 

A continuación se muestra el análisis de cada eje. tomando las respectivas 

distancias al eje centroidal número 5, como se muestra en la tabla 4.4. 

E.JE Xl(m) 

1 -22.60 ---·--
2 -16.95 
3 -11.30 ----- --
4 -5.65 ----··--··-- ·-·---·-
5 0.00 -------
6 5.65 
7 11.30 
8 16.95 
9 22.60 
~ 

¿r, L·"' . r,.,,,. ~ •i - L.\·' .\i 

x• F/9 (ton) (MI I I: x') • XI (ton) 

510.76 152.44 -11.89 ---· 
287.30 152.44 -8.92 
127.69 152.44 -5.95 ---
31.92 152 44 -2.97 

~--·---~~- ---··-~- ª----· 
0.00 152.44 0.00 

15244-
--

31.92 2.97 
127.69 152.44 5.95 --
287.30 152.44~ 8.92 ---
510.76 11.89 
1915.35 

152.44 

---------~·-··----

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fsls (Ion) 

140.55 
143.52 
146.49 
149.47 
152.44 
155.41 
158.39 
161.36 
164.33 
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1.~,;s = (3os.so + s•J.O.J +so+ 897.12) ± (so x 12.6) X 
1¡ l<Jl 5.35 ' 

Fsis = 152...1...t ± 0.51(1~.\·, 

Como puede observarse, el eje 9 es el más desfavorable, ya que es en éste donde 

existen los mayores esfuerzos. 

;... CASO 2: Actuando simultáneamente las fuerzas sísmicas de la grúa y de 

atraque. 

Fs1s ESTF<uCTURA = 305.80 ton 

Fs1s cv = 89.04 ton 

Fs1s GRUA= 80.00 ton 

Fs1s ATRAouE = 78.96 ton 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso 1, se obtienen los resultados 

mostrados en la tabla 4.5 

El eje 9 resultó ser el más desfavorable. Al comparar las fuerzas que se presentan 

en los dos casos, las peores condiciones de trabajo se encuentran en el caso 1, 

donde se presentan las fuerzas sismicas de la grúa y del relleno. 

TESIS CON 
FALLA D:.~ OPJGEN 
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Por lo tanto, el diseño de pilas y pilotes se efectuará bajo las fuerzas sísmicas del 

caso 1. 

Los momentos de inercia de los elementos que forman la cimentación son: 

70' • 
11,.1.,,,., = -¡2· = 2,000,S33.33cm 

R ' ' IP•lm = ;¡4·140 = IS,S57,409.90cm 

En la parte anterior del muelle se tiene un dragado a la elevación de -12.00 m y 

en la parte posterior se supondrá una profundidad de excavación a la elevación de 

-9.00 m, como se muestra en la figura 4.7. 

FiJ.l,uru 4.7. Ek\'Ucioncs t•n Corte Truns\·crsal 

Se supondrá que la longitud efectiva de empotramiento de la cimentación es de 

1/3 de la altura empotrada. 

LA= 2.04 + 9.00 + 1/3 (20 - 9.00) =14.71 m 

La= 2.04 + 9.37 + 1/3 (20 - 9.37) = 14.95 m 

Le= 2.04 + 10.69 + 1/3 (20-10.69) = 15.83 m 

Lo= 2.04 + 12.00 + 1/3 (20-12.00) = 16.71 m 

TESIS CON 
F~]:_<:_~QLQPJGEN 
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La rigidez de cada elemento se considera como: 

k = 11.,1 ..... = o.02ooos:i:i = 1,_ 29 " _ 1, 
' !.'' 1-1.71' 

k,. !,.,,,, = O.ISS57 =-1 7 'iF-S 
l.\ 15 .SJ ~ . - ~ 

k _ !,.,,,, = O.ISS57 =-1.0-IE-S 
/J - '~'11 16.71' 

Cada fracción expresada en porcentaje resulta: 

kA: 0.0418 °lo 

ks = 0.3744 % 

kc = 0.3154 % 

ko = 0.2685 % 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

k = 0.000151 

Con el valor de la fuerza sísmica más desfavorable (tabla 4.4) y el porcentaje de 

rigidez, se obtiene la fuerza horizontal en cada eje transversal. 

FHA = 164.33 x 0.04 = 6.86 ton 

FHB = 164.33 x 0.37 = 61.53 ton 

FHc = 164.33 x 0.32 = 51.83 ton 

FHo = 164.33 x 0.27 = 44.12 ton 

Se obtienen los momentos: 

M, = FH, X L. 

MA = 6.86 x 14.71=100.92 ton-m 

MB = 61.53 x 14.95 = 920.03 ton-m 

Me = 51.83 x 15.83 = 820.60 ton-m 

MD = 44.12 x 16.71 = 737.05 ton-m 
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El cálculo de la carga tributaria del peso propio en los ejes longitudinales. se 

realiza de la siguiente manera: 

Peso en el eje A: 

/ , ( 5·65 o) s 1 5 ., 4 ·• = 
2 

+1.4 x0.4 x. 5x-. + 

+ ( 
5·i'5 

+ 1.40 }1.1 O.r0.95x2.4 + 

+ (0.S.r0.95.r(l .55 - l. IO)x2.4) + 

( 
5.65 ) + ... 2' + 1 .40 .r45 + 

(
5.65 ) + .

2 
+ 1.40 xi .55xl .O= 

=215.6353 ton 

Peso en el eje B: 

........ losa 

......... trabe longitudinal 

.......... trabe transversal 

.......... grúa 

......... carga viva de diseño 

.......... total 

P. = (3.5 + 1 ).r( ~-rJ-~ + 1.40 }o.48x2.4 + (3.5 + l)x( 
5
·:

5 
+ 1.40 }1.0 + 

+ (1.40 + 2.80+ 0.40)x0.80x0.95x2.4 + ( 
51-5 

+ 1.40-0.80 )xo.95x0.5x2.4 = 53.0275Ton 

Peso en el eje C: 

/ ,_ ·(5.6514)· ·'>4 ·(5.65 )· .. ,. - 7.0.\ 
2 

+ . O .\0.48.t-. + 7.0.t 2 · + 1.4 .\1 .O+ 7.ü.t0.95x0.80.t2.4 + 

( 
5.65 ) + 

2 
+ 1.40 - 0.8 x0.95x0.5x2.4 = 80.31 STon 

Peso en el eje D: 

1'0 = (3.5 + 2.0).r( 
5 -~5 + 1.4 }o.4Sx2.4 + (3.5 + 2.0).r( 

5
·:

5
+1.4 )xi .o+ (3.5 + 2.0) + 

TESIS CON 38 . ' -
t . .r.~.A I:L 01'.JGEN 
-. - -------·--···--· ··--- -- -
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. . , _ -, l. 5.Cl5 ) ( S c,s ) !· 0.8(l.\0. )) , _,.¡ + 
2 

+ 1 .-10 - O.S x0. 1J5xl. 1 Ox2.-l + • •
2 

• + 1 .-10 x45 = 258.755'/(111 

Resumen de resultados: 

EJE L(m) K K% F (ton) M (ton-m) 

A 14.71 6.29E-06 0.04 6.86 100.92 
B 14.95 5 64E-05 0.37 61.53 920.03 
e 15.83 4 751 E-05 0.32 51.83 820.60 
D 16 71 4.044E-05 0.27 44.12 737.05 

0.0001506 1.00 

T;1hl:1 -1.h. l.f.l•\111m•n th• lh•,ull;ulo' 

fl·'./.:!.I Pilas 

Las pilas tienen un diámetro de 1.40 m y un recubrimiento de 10 cm. 

Refuerzo Longitudinal en Pilas 

Las condiciones de diseño de las pilas, asl como sus dimensiones son: 

fe= 250 kglcm 2 

fy = 4,200 kg/cm2 

D = 140 cm 

d/O = 0.857 

f*c = 200 kglcm2 

Fe= 1.1 

r = 10 cm 

f'c = 170 kg/cm 2 

d = 120 cm 

P (ton) 
215.64 
53.03 
80.32 

258.78 

Con base en la tabla 4.6, se obtienen las resistencias nominales del eje más 

desfavorable por diseñar, donde P = 53.03 ton y M = 920.03 ton-m 

De las gráficas de interacción para columnas de concreto reforzado7 obtenemos 

los valores de K y R 

¡.; = 
F,,~n',¡"'c 

5J,Q2(i.5() X) .1 = 0.()
195 

0. 1Jx )4()' X 170 

7 
Graf1cas para diseñar columnas de concreto rrnsrs-c"'°'o9a1Nlllll~~~M, 1 sao. 

1 ; 1 ',.A J"\7.¡' t""l':Yí[~·'i"''·T 
{ .,_........ •_. • ' \ A• 

1..J \.,_• .1 \.l j ,\ 

-·---u·-•-•' 
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R = ,\/" = 92,_003,000 X 1.1 = 0.241 
F.xfJ·'xf"c ·o.9xl40'xl70 

con estos valores se obtiene que: q = 0.9 

!'=e¡ !,." = 0.9 1 ?() = 0.0364 
f. 4200 

Jr·D' 
A, = !' -4 -

As= 0.0364 JT(I'±_~_:' 
4 

Se requieren 50 var # 12 

As= 560.774 cm2 

Refuerzo Transversal en Pilas 

Considerando estribos No. 4 

Separación Máxima { 
Separación de estribos = 45 cm 

Estribos del # 4 @ 45 cm 

48db est = (48)(1.3) = 62.4 cm 

850cl, (850)(3.81) = 49_97 cm 

fif ,f4ioo 

D 140 = 70 cm 
2 2 

El armado de las pilas se muestra en la figura 4.8. 

TESIS CON 
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ES!Rcj> = 12@45 

140 cm 
120 cm 

10 cm 

· .. ' ... ( 
·./¡ 

J 1 

50<j>=lLQ" 

Figurn 4.H. Crn<¡uis del Armado de Hcíucr1:0 en Pilas 

/V./.2.2 Pilo/es 

Es necesario aumentar la longitud transversal del muelle, para que, cuando se 

justifique la adquisición de una grúa portacontenedores. el muelle este preparado 

para alojarla. 

La grúa que corresponde con el proyecto original, tiene una amplitud de 16.00 m. 

Refuerzo Longitudinal en Pilotes 

Las condiciones de diseño de los pilotes, asl como sus dimensiones son: 

f'c = 250 kg/cm 2 

fy = 4.200 kg/cm 2 

b = 70 cm 

t•c = 200 kg/cm 2 

h = 70 cm d = 62.5 cm 

f'c = 170 kg/cm 2 

d' = 7.5 cm 

De la tabla 4.6, se obtienen los valores del momento flexionante de 100.92 ton-m y 

un esfuerzo cortante de 215.64 toneladas. 

TESIS CON 
f. !J) A D fi: r'1 !~IGEN 
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De las gráficas de interacción para columna de concreto reforzado obtenemos los 

valores de K y R 

K =. ----~- .. 
F. xhhx f"c 

215,6_3__5 _><_~:I __ = 0.3164 
0.lJx70x70xl70 

R = ----,\/.!'_ -- = __ IO,()~~.O()()_>< L1 - = 0.212 
F.xhh'xf"c 0.9x70x70'xl70 

con estos valores se obtiene que: 

q = 0.3 

f.. 170 
!' = q--;: = 0.3--- = 0.01214 

¡;. 4200 

A, =Phh 

As= 0.01214 X 70 X 70 As = 59.50 cm2 

Se requieren 8 var # 1 O 

Refuerzo Transversal en Pilotes 

Considerando estribos del No. 3 

Separación máxima { 
Separación de estribos = 20 cm 

1~ = '!!! = 35cm 
2 2 

S _ = Avm,.f~ = (2x0.71)(4,200) = 24.24 cm 
m•n 3.5/J 3.5(70) 

Estribos del # 3 @ 20 cm en juego de dos 

La distribución del acero de refuerzo en la sección adoptada, se muestra en la 

figura 4.9. 

TESIS CON 
FALI.I\ DE OPJGEN 
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ESTR cp=3t8" @ 20 

70 

1 -
! 1 127.51 
! 1-· 
!27.5; 
¡ -'-

.! - . 

;;rs <P= 1 1/4" 

·-··-55·---,--,-. 

7.5 7.5 
Figura 4.9. Cruqui" del Armado de Acero de H.cfuerzo en Pilotes 

IV.1.3 Dise1io de Superestmctura 

La superestructura esta formada por trabes y losa; el cálculo de los momentos 

flexionantes de las trabes es por medio del método de Cross, el cual es uno de los 

procedimientos usualmente utilizados en el cálculo de este tipo de sistemas 

hiperestáticos. 

IV./.3.1 Trahes 

En la tabla 4.7, se muestran las cargas a las que están sometidos los ejes 

transversales y longitudinales del muelle. 

El peso en cada uno de los ejes es por metro lineal, por ejemplo, en los ejes del 1 

al 9, el peso de la carga muerta se obtiene: 

W peso propio + W peso de la losa + W pantalla transversal = 
= (0.8 X 0.95 X 1.0 + 7.0 X 0.48 X 1.0 + 0.8 X 0.95) (2.4) = 10.16 ton/m 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

A B e D 1-9 

W gru;:i (ton/m) 45.00 0.00 0.00 45.00 0.00 

WcM (ton/m) 4.29 6.44 9.20 10.03 10.16 

Wcv (ton/m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

W1a1a1 (ton/m) 50.29 7.44 10.20 56.03 11.16 

Tahln 4.7. (':1rg;.1 por ml.'trn lilll'••I qul' !r.oportan lo!i. eje"' ln1110r,\crsalc~ y lonJ,!lt1ulinalc"' 

A continuación se indica la forma en que se determinan el diagramas de esfuerzos 

cortantes y el diagrama de momentos flexionantes de las trabes del muelle. 

El cálculo del Método de Cross del eje A, se muestra a continuación en la tabla 

4.8. 

TESIS CON 
FA.U.~ DE _!:_~JGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN. SIN. 

CAPITULO IV 

. . 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

~ .. ~. - "' .:.• - . 
- ~ ..... .. . o • 

= ;; 

. ~ - - ,_ . ·- ·.· ·· ;; 

:.. :;;,,.,., 

:· : . ::-: 

TESIS CON 
F/LL . .A DE ORIGEN 

,, ~ .... - _...,,..., .... ... _- ~ ... 

-·------. , . 
: " ~ :- : 

-
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV 

Refuerzo Longitudinal en Trabe A 

Dimensiones: b = 110 cm 

h = 95 cm 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

d = 85 cm 

r = 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mm•x (-) = 1 56 .44 ton-m 

Las condiciones de diseño para las trabes longitudinales como transversales, son 

idénticas: 

fe = 250 kg/cm2 

fy = 4,200 kg/cm2 

f*c =200 kg/cm2 

F.R = 0.9 

As,. = ( - ~4,80_0_ ... )( 17_0_ )(11 Ox85) 
6.000 + 4.200 4,200 

Asmax = O. 75 Asb 

Asmax = (0.75)(178.095) = 133.571 cm2 

(
o 7 :¡·,.) 

As .... = . ". (l>d) 
.t.1· 

f'c = 170 kg/cm2 

Asb = 178.095 cm2 

TESIS CON 
FALLA DE r·0JGEN 

46 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

(
o.1,/'i.50)< s-¡ As .... = - - -- - 1 1 Ox :> ; 

4,200 

Momento Resistente 

1\fr..,,,. = Frhd]"cq(I -0.Sq) 

_ Asj)' 
'1 "'"' - ht(f' ;~ 

ASmin = 34.639 cm2 

qmáx = 0.3529 

Mrmá• = (0.9)(110)(85)2(170)(0.3529)(1-0.5(0.3529)] 

Mrmá• = 35,343,000.00 kg-cm 

Si Mrmáx >Mu. la viga es simplemente armada 

Si Mu > Mrmax , la viga es doblemente armada 

Mu= 1.1 Mmax 

Del diagrama de momentos, Mmáx = 15,643,800.00 kg-cm 

Mu= (1.1 )(15,643,800.00); Mu= 17,208,180.00 kg-cm 

Mrmáx = 35,343,000.00 kg-cm >Mu= 17,208,180,00 kg-cm 

Por lo tanto, la viga trabaja como simplemente armada 

..Is= qhd f"c 
.fy 

f 2/\tu </=1- .1- ----------
\ Frhd'f"c 

TESIS CON 
F'1• fI.'1 11)? flilff"l'r,'llT til.J ,/1. J_,· ._. ... ·.q .. l!'l.'1!1 47 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN. SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

q = 1 - /1 - --- 2(17,208_.l_l>Q)___ 
1/ (U.9)(110)(85)'(170) 

,fs = (0.07372)(110)(85)-!-~-
4,200 

Por lo tanto se utilizan 8 var # 1 O 

q=0.15326 

As = 58.003 cm 2 

Refuerzo Transversal en Trabe A 

El cálculo del refuerzo transversal en las trabes tanto longitudinales como 

transversales, es por refuerzo mlnimo. 

Considerando tres varillas del No. 3: 

s = P:':.~Jl>C4.2ooi 
m"' 3.5(11 O) 

Smax = 23.23 cm 

Separación de estribos = 20 cm 

Estribos del # 3 @ 20 cm en juegos de tres 

Por el requerimiento de refuerzo transversal, este será de 6 ramas con un refuerzo 

longitudinal en 8 varillas del No. 10, como se observa en la figura 4.10. 

TESIS CON 
Ff. íT J, Dr ''"·~Tt·'"'''N i"'l-l..J . . ~. \. _. ü ~ . •.; .. .!t.J ... 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEOORES EN EL PUERTO DE MAZATLAN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

JO 

ESlRJBC6 .j>=~i8"@20 
EtJ JUEGO DE t. 

1"1/4 

84· = 1"1/4 

Fi~ura -'.10. Croqui"' lll'I Armado Proplll""'º lil•I EjL• l.nnj.!itudirrnl A 

Se utiliza la misma metodología para resolver el cálculo de las trabes restantes. 

TESIS CON 
[A.LLA DE ORIGEN 

49 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Acero de Refuerzo en Trabe B 

La distribución de los momentos de la trabe B, se observan en la tabla 4.9. 

r-*~- -- --------~--------------. --------------

~ N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ o ~ ~º~ o 

.,._ ~~~º~ºº~~~~~nºª~:~~c~oQ~~~&º~ºc~g~~= 

~' ":' "7 -
~ ~~-- ~ ~ u~~c ~ ~~o~ 

~ ~C'C'<O;!;~º 

~ .... 

~~~=~~o~n~~:~~o:r~~~g~~ 

e ~o~ ~ 

~ ::: 
~ m 

- ~e- <..>u "': ,_, ~ 

"'..-. "'oo o"' on.-. n~""''~""'º~r.r-o~or-~n-w~n~ 
e; ... '-: -m w uw m ~w 

., m 

~-, "' '"""---, C> "' ,...., '~ ~ ... ... •' 

= -: 

t: ¿ '-' g: u -

";" ~ 

e 

:·· 
~ i .-..1 ' !· j ,__, ·• !: i , , r ~ i , , 
:: ; :·:.: : ; =- . 

f TESIS Gm~-
FALI..A DE OPJGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN. SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Dimensiones: b = 50 cm 

h =95 cm 

d = 85 cm 

r = 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mm,,, (-) = 23. 14 ton-m 

Los cálculos correspondientes al acero de refuerzo se muestran a continuación en 

la tabla 4.1 O 

TRABE LONGITUDINAL B 
ACERO REQUERIDO MOMENTO RESISTENTE SEPARACIÓN DE 

(cm2
) (kg-cm) ESTRIBOS (cm) 

As ti 80.95 qfllil> 0.3529 sni.1· 42.5 

Asm111 11.20 M1'<mil• 16,065.000.00 Varilla #4 

q 0.0472 Mr11,1•,1rt 2,314.000.00 Av 1.27 

As 8.11 Mu 2,545,400.00 Cant. de Var. 1 

Asmin 11.20 Mf-\m.:i• >Mu Sm.,,. pOf re! m 1n 30.48 

2 var # 8 simplemente armada est # 4 @30 

'L1hla 4.1 O, l{c\ultonlo\ tk la Cu:.mtia dt• .-\nro l'll l<1 Trahc B 

El refuerzo transversal será de 2 varillas del #8 como se muestra en la figura 4. 11. 

¡ 
1 

1 

1 

_J-- / , q·= , .. 

Figura 4.t t. ('nu1uis del Armado l'rnpUe\to th-11-'.jl' Longitudinal H 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Acero de Refuerzo en Trabe e 

La distribución de los momentos de la trabe C, se observan en la tabla 4.11. 

~~-8 ___ g ______ 8 _____ 8 _______ 8 ___ 8 ____ 8 __ g .. --g-·--¡¡ 

.. : 1: .. :: o : o ~ ., :; ., :; o : o~ o • o o o • o o o : ~ ~ o : o ;; ;'. ;: .... o : o o " ;; •• :; o : 

~ . ¡;: ;: ~- :: - - .. ;. : ¿ ~ ~ ~ ; ~=' ; ~ ~ ; ;; * :; ~ ; :~ ; ~ ~ ; 
,, ;;:¡¡~ .. ~ ~ ; ~ ; ;' ~ .. ~ ;, ~ " ~ ~ ~ o ~ ; ~ ;; = ~ ~ .. '.'. ?, ; c. ~- ~ ~ . :'. ~ ~ . : :' ~ .. :'. ~ : 
"~ .... :; ~ <.P .., ;; ., ;; ~· ;; '<.:> ;; '·' ;; CJ ,__, ;; ._. <? ~ ~ : ~ 

~' ~-, 01:! : :· g ~> C ~ 0 ~:; " ... ~ ~ L) ;; 8 e;:; (_. o; 

' ' ,¡~ o ~ :; = o ~ ~ ~ ~ ;-, o ~ Q o ; ~ 7. •• o : o ~ ; ~ '." ~ ::: ~ o ~ ; ~ : ~ ~ ~ o o ; ~ ~ ~ :; ~ 
~ ~ ~r•- ~ o~oo .n o.noo '"' o.n00 '"' ~ ... ~ 0 '"' 

~ ...,':"' ~ ~ ·~ ~ ~ ~ ~ .... ~ c,,~._,~W 

e:! :! :! ~ C ~. ; ,.., :: :; : .., ;; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ·~ 
::; Ü L.,::; <°' 0 ::; <""-';::::; O ; ~ 0:,::; C •> ::; ., ~·::; "'::; L O~ <:°' ~ 02 ~::; ~ 

0 

~ ;;¡: o o o ~ e o e ~ o o o ~ ~\ ~ o ~ e o o ~ : ~ o ~ o o o ~ ~ ;; e ;, e o o ~ ~ : e• ~ o o o ~ i 
:! '.'.:';; ;; ::-: :: :: :; :;; ~:;; :;; ~ • ~ i~ o ~ ; ; e ~ ;' ; o ~: ~ ; e ~ ~ ; o o ~ ; o e ~ ; o :; ;; ~ o ~ ; ~ e '; ~ ~ o ~ ~ ; o :; :; ~ 

.,,¡:; :; :; :; ~ 'l' 'l' 'l' 'l' r> 'l' 'l' 

º).. : : : : 
~ I~ e o N o o ;¡ o e ;¡ o o N o o N .-. o N e• o N e e N o o N 

•,, I• 

'.' i~ 
;:¡ ~ 

8 o 8 

~ 

.• ::!'. .. ~ 

~ 

8 ., 8 

~ 

8~ ·-· 

g 
e 

i" . ,. ¡¡". o ¡¡ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

:;, . 

~ o ·-;; ~ ;; 
' -;!. -, .- ~: ;!. 

~ . 
o~ 

:.· 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLAN, SIN. 

CAPiTULO IV 

Dimensiones: b = 50 cm 

h = 95 cm 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

d = 85 cm 

r = 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mm;,(-)= 31.74 ton-m 

Los cálculos correspondientes al acero de refuerzo se muestran a continuación en 

la tabla 4. 12. 

TRABE LONGITUDINAL C 
-. - ~ - 1 • • . - • - : . 

As1) 80.95 qrn:t• 0.3529 Sn,,1. 42.5 

Asn1111 11.20 Mi.:m,-1. 16,065.000.00 Varilla #4 

q 0.0653 Mm.,~.1ct 3, 174,000.00 Av 1.27 

As 11 .23 Mu 3,491,400.00 Cant. de Var. 1 

As1111n 11.20 MH1•1.1~ > Mu Srn.1• Pº' re! 111111 30.48 

2 var # 8 simplemente armada est #4@ 30 

El requerimiento de acero de refuerzo resulta igual al calculado para la trabe 

longitudinal B. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO OE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Acero de Refuerzo en Trabe O 

La distribución de los momentos de la trabe D, se observan en la tabla 4.13. 

" ~ 

-:;; -.. 
" : 

' :;; : 
:;; ~ 

" : : 
'- ~ :·; : 

.. .. ; . ; . . . 

:: ~ -~ 

D - " - e· - - .. 
" :o = :: ~ - ~ " ... O• ~ -: ~ ~ .. 

~ :: 
'" -

' 
" : ~ 
::: ~ 

.. 
~ ~ ~ 

: : : : 
" ~ 

-

.. .. .. 
; ; ; ; ; .. . , . . .. . . . . 

,. - -

TESIS CON 
FALLA DE ORTGEN 

-

. 
: . . . -
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN. SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Dimensiones: b = 110 cm 

h = 95 cm 

d = 85 cm 

r ;= 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mmo, (-) = 170.59 ton-mg 

Los cálculos correspondientes al acero de refuerzo se muestran a continuación en 

la tabla 4.14. 

TRABE LONGITUDINAL O 
ACERO REQUERIDO MOMENTO RESISTENTE SEPARACIÓN DE 

(cm') (kg-cm) ESTRIBOS (cm) 

As0 178.10 q,n,i. 0.3529 s.~ ... 42.5 

Asm1n 24.64 Mi~rn,,. 35,343,000.00 Vanllil #3 

q 0.1685 1\1., ... '", 17,059,000.00 A 0.71 
As 63.78 Mu 18,764.900.00 Cant. de Var 3 
As 63.78 MRm<h >Mu S.l1;1•P<" f!•! "'''' 23.24 

8 var # 10 simplemente armada 3 est # 3@ 20 

rahla .t.14. H.l''Ulladu' dl' la Cu:1111ía dl• ,\n•ro l'll la Tr:tl>l' () 

Por el requerimiento de refuerzo transversal. este será de 6 ramas con un refuerzo 

longitudinal en 8 varillas del No. 1 O, como se observa en la figura 4.12. 

esm1ao; 4••Q.ti"CP20 
EN JUEGO DE~ 

__ e,: ... 1"11.: 

""~~T 

84'"' l'' 114 

l'iguru 4.12. Croquis del Armado Proplll'r..to del Eje l.ongiludinal I> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Acero de Refuerzo en Trabe Transversales (1-9) 

La distribución de los momentos en las trabes transversales se muestra en la tabla 

4.15. 
longitud 0.55 2.00 7.00 7.00 2.00 

nodo 4 
fac. distribución o -1 -0.78 -0.22 -0.5 -0.5 -1 o 

fac. transoorte o 0.5 0.5 0.5 o 
mom. Empot. -1.69 3.72 -3.72 45.56 -45.56 45.56 -45.56 22.31 

,- 2.03 41 84 o -23.24 
M o o -2.03 -32.63 -9 20 o o 23.24 o 

FT• M O -16.32 -1 02 o -4.60 11.62 00 
E e/lado del nodo -1.69 -14.63 -37.37 36.35 -50.16 57.18 -22.31 22.31 

- -16 32 -1.02 7 02 o 
M 11 o 16.32 0.79 0.22 -3.51 -3.51 00 

FT* M o 0.40 8.16 -1.75 0.11 o -1.75 o 
E e/lado del nodo -1.69 2.08 -28.42 34.82 -53.56 53.67 -24.07 22.31 

:!: 0.40 6.40 0.11 -1.75 
M 11 O -O 40 -4.99 -1.41 -O 06 -0.06 1.75 o 

FT" M o -2.50 -0.20 -O 03 -0.70 0.88 -0.03 o 
I: e/lado del nodo -1.69 -0.81 -33.61 33.38 -54.32 54.49 -22.34 22.31 ,. -2.50 -0.23 0.17 -0.03 

M 11 o 2.50 0.18 0.05 -0.09 -0.09 0.03 o 
FT" M 11 0.09 1.25 -0.04 0.02 0.01 -0.04 o 

I: e/lado del nodo -1.69 1.78 -32.19 33.39 -54.38 54.42 -22.36 22.31 
,. 0.09 1 21 0.04 -0.04 

M o o -0.09 -0.94 -0.27 -0.02 -0.02 0.04 o 
FT • M 11 -0.47 -0.04 -0.01 -O 13 O 02 -0.01 o 

E e/lado del nodo -1.69 1.22 -33.17 33.12 -54.53 54.42 -22.32 22.31 ,. -0.47 -0.05 -0.11 -0.01 
M O o 0.47 0.04 0.01 o 06 0.06 0.01 o 

FT • M () 0.02 0.24 0.03 o 01 0.00 0.03 o 
l: e/lado del nodo -1.69 1.71 -32.89 33.16 -54.47 54.48 -22.29 22.31 

- o 02 0.26 o 01 0.03 
M o o -0.02 -0.20 -0.06 -O 01 -0.01 -0.03 o 

FT • M 11 -O 10 -001 000 -O 03 -0.01 0.00 o 
l: e/lado del nodo -1.69 1.58 -33.11 33.10 -54.50 54.46 -22.32 22.31 

:!: -O 10 -0.01 -O 04 o 00 
M 11 o 0.10 0.01 0.00 0.02 o 02 0.00 o 

FT" M O 0.01 0.05 o 01 0.00 oºº 0.01 o 
I: e/lado del nodo -1.69 1.69 -33.05 33.11 -54.48 54.48 -22.30 22.31 

:!: o 01 o 06 0.00 o 01 
M O O -O 01 -O 05 -O 01 o 00 oºº -0.01 o 

FT • M 11 -0.02 0.00 0.00 -O 01-O01 0.00 o 
I: c:/lado del nodo -1.69 1.66 -33.10 33.09 -54.49 54.48 -22.31 22.31 ,. -002 o 00 -O 01 o 00 

M O o o 02 o 00 o 00 o 01o01 o 00 o 
FT" M 11 o 00 o 01 o 00 o 00 oºº 0.00 o 

E e/lado del nodo -1.69 1.69 -33.08 33.1 o -54.48 54.48 -22.31 22.31 

Tahla 4.15. ?\ll>lmlo dl' C'ros'i p¡1rn las Tralu.·~ Tn111s\·crsalcs (1·9) 

----;;i TESIS CON 
LA DE ORIGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Dimensiones: b = 80 cm 

h =130 cm 

d = 120 cm 

r = 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mmo' (-) = 53.54 ton-m 

Los cálculos correspondientes al acero de refuerzo se muestran a continuación en 

la tabla 4.16. 

TRABE TRANSVERSAL 1-9 ... . .. . . • 
... : . 

Ast, 129.52 qm,J• 0.3529 s,, .... 42.5 

ASnw1 17.92 M1.;'.r11.1· 25,704,000.00 Varilla #3 

q 0.0831 M,,,,J.d<t 6,401,000.00 A 0.71 
As 22.86 Mu 7.041.100.00 Cant de Var 2 

Asm1n 22.86 M1.:rn.1 • >Mu S., .i• P<J• rPff•''" 21.3 

4 var # 1 O simplemente armada 2 est # 3@ 20 

Tahh1 -4.lh. lh•\1tlhulw~ dt• la ('mmlía dt• .-\l'cro l'll Trahl'"' Tr;Hl'•Vcnalt.•\ 

Por el requerimiento de refuerzo transversal, se propone aumentar el refuerzo 

longitudinal en seis varillas del No. 8, como se muestra en la figura 4.13. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

[=~:::~:;::i::::~~;if.----- 4 4· = l" 114 10 ~; 

95 

ESTRIBQ; 4•=3113" @20 
EN JUEGO DE 2 

LJ.:d::=~~~;;.:t-"' ... ~---· 4· = 1· 114 

o U 

10 10 

1 BU 1 

Figura .a. 13. Croquis del ,.\rnrndo l'ropuc~tn dl' Ejes TrUllS\'Cl""ialcs 1 a 9 

El armado de las pantallas transversales se propone igual al armado de las trabes 

transversales (1-9). pues las características en cuanto a diseño por carga y 

dimensiones, se plantea sean las mismas. 

Acero de Refuerzo en Pantalla Longitudinal 

En el diseño de la pantalla longitudinal sólo se toma en cuenta la carga viva y la 

carga muerta por peso propio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Dimensiones: b = 30 cm 

h =165 cm 

d = 155 cm 

r = 10 cm 

De los cálculos con el método de Cross se obtiene el siguiente resultado 

Mmóx (-) = 6.81 ton-m 

Los cálculos correspondientes al acero de refuerzo se muestran a continuación en 

la tabla 4.18. 

PANTALLA LONGITUDINAL 
ACERO REQUERIDO • . - • 

Asb 88.57 qmáx 0.3529 Smax 77.5 

Asm1n 12.25 MRmá:i1 32,052, 176.4 7 Varilla #4 

q 0.0068 Mmáxact 681,000.00 Av 0.71 

As 1.28 Mu 749,100.00 Cant. de Var. 1 

Asmin 12.25 MRmáx >Mu Sma: .. pOf ref min 28.4 

2 var # 8 simplemente armada est# 3@ 25 

Tahla 4. l 8. H.l·sultado"° de la Cuantía de AC'l•ro l'n Pantalla Longitudinal 

El armado propuesto para la pantalla longitudinal, se muestra en la figura 4.14. 

-;-1s - -
6 6 
~ ·30· -

TESIS CON 
FALLA DE DliGEN 

ESIRllDS<j>~ 3'6" 
@25 

Fl~ura 4.14. Croquis del Armado de Pantalla Longitudinal 

60 
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CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

IV. /.3.2 Losa 

La resolución de la losa del muelle es a través del método de una losa apoyada 

perimetralmente. 

Se realiza el ejemplo completo de un tablero (en este caso tablero interior}, y 

posteriormente se muestra el resumen del resto de los tableros. 

Clasificación de tablerosª: 

E: Tablero de esquina 

81: Tablero de borde con un lado corto discontinuo 

82: Tablero de borde con un lado largo discontinuo 

1: Tablero interior 

En la figura 4.15.se muestran los tableros de la losa del muelle. 

_ .~s-¡-~-~7-~~··-:-~~--;-~~~s_7 ~~~--7_!i~5-¡ -~l-, 

1 1 

T~e ~~-t-s~i_-;~52--¡-::-82 -¡1i2~j-¡¡2t~aTl-=~~l -
02 ! I : I ¡ I I ! I ! I ¡ B2 1 

'"' "' ""',": ,;'' t 
1 

(t) .(~) i,~) 

Figura 4.t~. Tableros de la Losa del J\luell TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

¡¡ Nnrntas Técnicas Complementarias para Dis.:ño y Consln1cc1ún dt' Estructuras de C 'oncrcto, 1987 
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CAPITULO IV DISEl\IO DE LA TERMINAL 

Las dimensiones de los tableros, son las que se indican en la tabla 4.19. 

T bl 
Lado corto Lado largo 

a ero [m] [m] 

E 2.00 5.65 
B1 2.00 5.65 
B2 5.65 7.00 

5.65 7.00 
Tahl:14.J9.Tipu!'rl ~· IJlmcn\innc\ de Tahlcros, 

Condiciones de diseño de la losa y sus dimensiones : 

fe = 250 kg/cm 2 

fy = 4,200 kg/cm 2 

h = 48.00 cm; 

Cv = 1 ,000 kg/m2 

Peralte Mínimo 

drmn = pcrimc1ro 
:rno 

f'c = 200 kg/cm• 

r= 5 cm 

Fe= 1.4 

(565x2) + (700~~2} = S.433 
300 

Considerando un recubrimiento de 2 cm 

d = S.·B3 + 2.00 = 10.4334c111 

f'c = 170 kg/cm• 

FR = 0.9 

El peralte con el que se diseña la losa esta por arriba del valor mlnlmo permitido. 

Estimación de la Carga 

Losa (0.48 X 2.4) = 
WcM 

Wcv 

Wr 

1 . 1 52 ton/m 2 

1.000 ton/m 2 

2.152 ton/m2 

1.152 ton/m2 

TESIS CON 
~JA#.!;:\, PE f RlGEN 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLAN, SIN. 

CAPITULO IV 

Wu= FcWT 

Wu = (1.4)(2.152) 

Peralte Efectivo 

Acero Positivo : d = h - r 

Acero Negativo : d = h-r-2 

Acero Mínimo de Flexión 

a = -~~..:\'"L __ 
' ji'(I 00+ .\'1) 

(/ = __ 6600~)J __ 
• 4,200(100 + 48) 

considerando varillas del No. 4 

Sepa'Odóo M••;m, { 

Smax = l O_O_a, 
As 

Smax = (1()0)_(1:27) 
5.097 

50 cm 

3.5 h 

Wu = 3.013 ton/m2 

d = 48-5 

d = 48-5-2 

a. = 5.097 cm2/m 

3.5(48.00) 

Sma. = 24.92 cm 

Por lo tanto Sm~x es igual a 24 cm 

Valores para el Cálculo Tabular 

5.65 
111 = 

7.00 

C/aroCorto 

Claro/. argo 

m = 0.81 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

d = 43.00 cm 

d =41.00 cm 

168 cm 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLAN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Mu= (c x 10-')Wa1
2 

Wa 1
2 = (3.153)(5.65)2 

Acero Positivo: 

Acero Negativo: 

wa,2 = 100.645 ton 

(0.9)(100)(38)2(170) 

(0.9)(100)(36)2(170) 

Acero Positivo = 22,093,200.00 kg-cm 

Acero Negativo= 19,828,800.00 kg-cm 

220.932 ton-m 

198.288 ton-m 

Valores de As = qbd f"c 
jj· . 

Acero Positivo: 

Acero Negativo: 

(100)(43)(170) 
q 

4200 

(100)(41)(170) 
q---4200--

174.04.8 q =As 

165.952 q = As 

Para obtener los valores anteriores, se requiere realizar la siguiente tabla de datos 

(4.20), los valores de q, se obtienen del diagrama mostrado en la figura 4.16. 

negativo en 
e bordes 

interiores 

positivo 
e 

0.0381 3.6643 0.0142 0.015 2489 
0.0347 3.3373 0.0130 0.013 2.263 

0.0192 1.8466 0.0065 0.007 1.162 

0.0128 1.2311 0.0044 0.005 0.870 

Tahla ~.20. Sl'paradún dl' \';.1rilhtot dl' Tahll•ro-. lnkdnn•\ 

.. _. _ _,,_ - -

1t·~src ~,, ... ¡----· 
.t, l!.,. \,;,l.,~ 

FALLA DE ORIGEN 

51.02 
56.13 

109.33 

145.94 
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CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

o 30 

t -

! t f 1 f 
l • ::. t n ¡ 
1 

t i J ~Hí 
¡ 1 ..... 

:. r. •• 

:r. l ~f ::¡: 

(1 ::o 

o 1(1 

o l_I 01U -.-o _1_1 O JU o 41J < o ,o 

A. 
q = bdf'c 

Fi~ura 4.1<1. ;\loml'lllo~ H.e!ooistcntl'S de Secciones ltectangularcs 

La separación máxima permisible entre varillas es de 24 cm, y la separación 

calculada por flexión es mayor que este valor, por tal motivo, la separación es de 

24 cm. 

El armado de la losa esta formada por varillas del número 4 a cada 24 cm, y se 

requiere acero positivo y negativo. 

Realizando el mismo procedimiento de cálculo y tomando en cuenta que: 

En la elección del peralte, la longitud para lados discontinuos en tableros de borde, 

se debe incrementar 25%, si el apoyo es monolltico. 

Para los tableros extremos o de esquina, multiplicar el coeficiente c por 0.6. 

De las tablas 4.21.a a la 4.21.e, se encuentra el cálculo de los tableros de borde y 

de esquina. 

TESIS CON 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN. SIN. 

CAPITULO IV 

negativo en 
bordes 

interiores 
neg borde 

disc 

pos1t1vo 

mtenores 
neg borde 

dtsc 

pos1t1vo 

negativo en 
bordes 

in tenores 
neg borde 

d1sc 

pos1t1vo 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

DISEÑO DE LA TERMINAL 

0.0397 3.8182 0.0148 0.015 2.489 51.02 

0.0379 3.6451 0.0142 0.014 2.437 52.12 

0.025 2.4044 0.0093 0.010 1.660 76.53 

0.0202 1.9428 o 0069 o 007 1 162 109.33 

0.0135 1 2984 0.0046 o 005 o 870 145.94 

Tahl:.1 -t.21.;1. St.·par;u:iún dl' \';trill;t' tll· ') :.1hh..·1·m l"ipo B2 

0.035 3.3662 0.0119 0.016 2 837 44.77 

0.0222 2.1351 0.0075 0.010 1 810 70.16 

0.0202 1.9428 0.0076 0.011 1 759 72.20 

0.0131 1.2599 0.0045 0.006 1 062 119.62 

Toihl:i -4.21.h. Sl•p:.1radún dl' \'arilh1\ de Tahkro\ ripn BI 

o 072237 o 8705 0.0034 0.004 0.664 191.32 

0.050065 o 6033 0.0023 0.003 0.522 243.23 

o 044644 0.5380 0.0021 o 002 0.332 382.64 

0.045585 0.5494 0.0019 0.002 0.332 382.64 
0.0158 0.1904 0.0007 0.001 0.139 912.11 

Tahh1 -t.21.l-. ~wparadún de Varilla' dt.• Tahkro' Tipo B2 
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negativo en o 02514 2 4179 0.0094 0.010 1.660 76.53 bordes 
interiores o 02364 2.273G o 0088 o 009 1.566 81.08 

í1Cgil!1vo en 
e 0.01S 1 442G o 0056 0.006 0.996 127.55 

hordes 
d1scont1nuos o 01332 1 2811 0.0050 0.005 0.870 145.94 

pos1!1vo 
0.01296 1.2464 o 0044 o 005 0.830 153.06 

0.0084 0.8079 o 0029 o 003 0.522 243.23 

l 01hla -1.:!l.tl. St•pan1dú11 tlt· \'01rilh1\ ch.• T;ihkro\ dt· l·:O.quirw 

TABLERO DE ESQUINA 5.65 x 2.00 m 

negativo en 
bordes e 0.044196 4 2506 o 0165 0.020 3.319 38.26 

1ntcriorps o 03075 2 957.t o 0115 0.012 2.089 60.81 
negat1\o en o 026922 2 5893 o 0101 0.010 1.660 76.53 

bordes 
d1scont1nuos o 016704 1.6065 o 0062 0.007 1.218 104.24 

pos1!1vo 
e 0.028554 2 7462 o 0097 o 010 1.660 76.53 

o 009822 O 944G o 0033 0.004 0.696 182.42 

L.1hl<1 ·L:! l .t'. St•po1radit11 tlt• \"01J"il1:1\ ck l"ahlnn' dt• l->•<1ui1rn 

Como se puede observar, en los cálculos de las tablas anteriores, el valor de la 

separación de varillas, es mucho mayor que la separación máxima permisible, por 

lo tanto, la separación de varillas tanto transversales, como longitudinales, es de 

24 cm, considerando acero de refuerzo positivo y negativo. 

La figura 4.17., ilustra que el armado de la losa esta formado por varillas corridas 

del No. 4 a cada 24 cm. 
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CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Fi~ura 4.17. Armado de Losa 

IV.2 DISEÑO DEL PATIO 

IV.2.1 Dise1io de Tablaestaca 

La unión entre el muelle de contenedores y tierra firme, es a través de un relleno 

de piedra soportado por una tablaestaca hincada. 

La tablaestaca es un elemento estructural de forma idéntica a la de ün pilote y que 

al hincarse de forma continua uno junto a otro a lo largo de un mismo eje simulan 

la función de un muro de carga. 

La tablaestaca tiene la función de soportar cargas por ambos lados. Del lado de 

tierra firme hay fuerzas provocadas por el relleno conformado de piedras que 

forman la base entre el muelle y el nivel de suelo natural, que es una distancia 

aproximada de 5 metros y con una profundidad promedio de 4.00 metros a partir 

del nivel libre superior de la estructura del muelle. El relleno que es de piedras con 

un peso promedio de 5 kilogramos y diámetro promedio mayor a los 15 

centlmetros. Del otro lado de la tablaestaca hay fuerzas provocadas por el agua, 

TESIS CCJ 
FALLA DE ORIGEN 68 
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CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

que su variación es pequeña durante el tiempo, pero es considerable para los 

cálculos del diseño del elemento tablaestaca. 

Cuando el agua se filtra por los elementos que conforman la tablestaca en 

dirección de tierra firme se llenan los vacíos que hay en el relleno de piedras, 

Y cuando baja la marea el agua que se encuentra en los vacíos va filtrándose para 

llegar al nivel de agua que se encuentre del otro lado de la tablaestaca (lado del 

muelle). por lo que se puede decir que de un lado el relleno se encuentra saturado 

de agua haciendo mayor la fuerza que se tiene en este lado mientras del otro las 

fuerzas hayan disminuido al bajar el nivel del agua. La fuerza del lado de tierra 

firme provocada por la saturación del agua va disminuyendo conforme el agua 

escurre y con la velocidad constante y menor a la disminución del nivel del otro 

lado. A esta fuerzas le llamamos fuerzas por agua residual la cual también es 

considerada para el diseño de la tablaestaca. 

La tablaestaca se compone de pilotes de 50 cm. por lado y una altura promedio de 

18 metros. 

El diseño de la tablaestaca no es objeto de este trabajo sin embargo se verificó 

que sus medidas por lado son 50 cm. 

Para la profundidad de hincado se hace un cálculo entre los momentos. activos y 

pasivos de tal forma que sean iguales. 

Para su diseño se propone el análisis se de una viga simplemente apoyada. 

69 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL· PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO IV DISEÑO DE LA TERMINAL 

Elevacoón do Oesplanle 
deT<1blaeslac;¡¡ 

Estribos 

Varillas 

Concreto Hldráullco 

Chiflón 
Tubo da PVC 

Figura 4.JH.a, Corte longitudinal tnhlacstaca Figura 4.18.H. Corte trans\·ersal tahlacstacu 

IV.2.2 Dise1io de Pavimento 

Para el diseño del pavimento en el patio posterior al muelle, se emplea el método 

avalado por la Portland Cernen! Association of the States Officials (PCA). 

En el método se calculan los esfuerzos inducidos por cada rango de cargas (por 

ejes) y se compara entonces con las resistencias de diseño. 

Factores de diseño 

;... Tránsito vehicular 

:..-Resistencia de diseño de concreto (Módulo de Ruptura) 

:.-Módulo de reacción de la sub-rasante 

:.-Periodo de diseño de 20 años 

:.-Criterio de fatiga 

:.-Criterio de erosión 

Factor de seguridad 

El factor de seguridad se elige de acuerdo con la tabla 4.26: 

TESIS CGN 
FALLA DE ORIGEN 
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Carreteras con alto volumen de trélns1to. srn mterru c1ón 1.2 

Carreteras calles nnc1 ales con tré'ms1to esado moderado 1. 1 

Cam10nes locales, calles res1denc1afes y otros, con poco tréns1to pesado 1 .O 

T~1hl:1 4.:?h. F:H'lnrt•' tk S1.•l!1u-icl;1tl ¡rnr:.1 l>i"it'f10 lit• P:t\if1ll'l1IO' CC'dtt•rio <k la l'f'..\) 

Por lo tanto se considera un factor de seguridad de 1. 1 

Transito Vehicular 

Debido a que no se cuenta con un aforo vehicular de la zona en que se encuentra 

el proyecto, se toman en cuenta los datos que proporciona la PCA, como ayudas 

de diseño, que se muestran el la tabla 4.27. 

Calles Res1denc1ales. Caminos 
Rurales y Secundarios (de baJo a 200 - 800 37316 Hasta 25 22 36 

medio) 
Calles Colectoras. Caminos 

2 
Rurales y Secundarios (allos) 

700 - 5.000 43221 40-1.000 26 44 
Arterias Pnnc1pales y Cammos 

Pnnc1 alcs {baos) 
Caminos Pnmzmos y Arten<:1s 

3.000 - 12.000 
Pnnc1pales (medio) Viaductos, 

en 2 carriles 
3 Vías Rjp1das. Periféricos. 

3.000 - 50.000 
11171 500-1,000 30 52 

V1ahdades Urbanas y Rurales (de 
en 4 carriles 

bajo a medio) 
Artenas Pnnc1pales, Carreteras 

4 
Principales. Viaductos (altos) 

3,000 - 20.000 11171 1,500- 8.000 34 60 
Carreteras. Vías Urbanas y 
Rurales (de medio a alto) 

Tahla 4.27. A~ uda' dl' lliwño de la PCA 

Nota: La descripción de bajo, medio y alto corresponde al peso relativo de Jos ejes 

cargados para el tipo de calle o camino, es decir, "bajo" para un camino rural 

representa cargas más pesadas que el caso de "bajo" para un camino secundario. 

TPPD: Tránsito Pesado (Promedio diario). Se excluyen todos los camiones de dos 

ejes, con cuatro llantas. 

TESIS CON 
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TPDA: Tránsito Promedio Diario Anual. 

Para el cálculo del pavimento se propone un TPDA aproximado de 50,000 

vehiculos. y con caracteristicas similares a un Camino Primario, por lo que se 

considera que el tipo de carga es del tipo 3. 

Resistencia de Diseño de Concreto o Módulo de ruptura 

El módulo de ruptura es la resistencia en la superficie del pavimento y se obtiene 

de la prueba de tensión por flexión, que consiste en llevar a la ruptura una viga 

curada durante 28 dias, con una sección transversal cuadrada de 15 cm de lado y 

una longitud de 60 cm, la carga se proporciona a un punto medio de los dos 

puntos de apoyo. 

!'!. ' 
. 1 f N = he! ' kg / Clll -

donde: P: carga de ruptura 

L: distancia entre apoyos inferiores 

8: distancia entre apoyos 

D: peralte de la viga 

Se han realizado estudios que demuestran que el módulo de ruptura con valores 

entre 42 y 56 kg/cm2 a los 28 días, es el más económico9
, por lo tanto, se propone 

un módulo de ruptura de 45.5 kg/cm2 , y se considera que los agregados del 

concreto son de buena calidad, y con una mezcla uniforme. 

Módulo de Reacción de la Sub-rasante (K) 

El módulo de reacción es igual a la relación de la presión producida de 0.7 kg/cm2
, 

sobre varias placas circulares de determinado diámetro, entre el promedio de las 

deflexiones medidas(<'\) por extensómetros . 

. , \f.rnuJI parJ Pw~·~'-·10 y l '011!-.tnlú'Hln de Pav1111cntos Rígidos para Calles. Secretarla de Obras Ptib1icas. 
l 1Jt):-:, p.ig ~h 
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En la tabla 4.28, se muestran algunos módulos de reacción para distintos tipos de 

suelo. 

TIPO DE SUELO CONDICIÓN DE MÓDULO DE REACCIÓN 
APOYO (kg/cm') 

Limos y arcillas plásticas Ba10 2 0-3.35 

Arenas y mezclas de arena y gravas con 
Medio 3 6 - 4.7 

cantidades modernrlas de lm10 y arcilla 

Arenas y mezclas de arena y grava 
Alto 5.0 -6.0 

prácticamente libre de ftnos 

Sub·bases estab1l1zadas con cemento Muy alto 6.9-11.0 

Tuhl~1 ..a.28. Tipo"' de Sucio y :\lfidulos de H.cacciim 

Para realizar el diseño del pavimento del patio del muelle, se considera que la 

clasificación de capa de apoyo es una sub-base estabilizada con· un módulo de 

reacción igual a 12 kg/cm3 . 

Criterio de Fatiga 

Para la revisión del pavimento por el criterio de fatiga, se toman en cuenta datos 

tales como el tipo de camino, algunas caracteristicas del tramo como el espesor y 

tipo de sub-rasante, el valor del módulo de reacción y un factor de seguridad. 

A continuación. se muestra el cálculo para obtener el número máximo de 

repeticiones posibles. 

Condiciones 

K: módulo de reacción de combinado de la sub-rasante= 12.0 kg/cm3 

D: espesor propuesto = 15 cm 

FS: factor de seguridad por carga (FSC) = 1.1 

MR: módulo de ruptura = 45.5 kg/cm2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Se debe llenar el formato mostrado en la tabla 4.29, como se indica a 

continuación. 

1. llenar las columnas 1, 2 y 6, colocando las cargas en orden decreciente 

2. analizar el espesor de la losa propuesto, completando las columnas 3, 4, 5 y 7 

3. realizar el análisis variando el espesor del pavimento, el módulo de ruptura y/o 

el tipo de sub-base 

- . 

2.833 
6 071 

1;! 12 
--~--+------

28 

11 11 22,000 9 167 
1() 750.000 o 

-----¡-

" 1 
1,140.000 o 
1.915.120 20 871 

25 :=1-- ''ci __ _:ii_ 
O G8 3,500 195 

:!·1 ,'·1 ~·H ·l o 62 18,000 850 ---- ------ ---- --~~-
__ ,_!J_ __;>_] __ - ;!? o 59 42,000 2.100 

5 571 

4 722 

5 

+=!=''' 2G o 57 75,000 15,000 LL 

21 2·1 o 53 240,000 45.000 ---
._'l) 23 o 51 400,000 101.000 

20 
18 75 

25.25 
164 145 79.294 

Resultado 

R = 100.165 

Conclusiones 

SiR=100 

Si R << 100 

Si R >>100 

Pasadas 2,079,265 

Tahla ~.29. '.'ilinu.•ro '.\1áximo de H.cpcticinnes sobre el Pavimento 

correcto diseño de la losa del pavimento 

la losa tiene un pavimento sobre diseñado 

losa deficiente que falla por fatiga 

El resultado del diseño de la losa del pavimento, es prácticamente igual a 100, por 

lo tanto. la losa esta diseñada correctamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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Procedimiento para realizar el cálculo de la tabla 4.30: 

Columna 1. Cargas por eje 

Se anotan los pesos de los ejes que harán uso de la obra correspondientes a 

tránsito, separando los ejes sencillos de los tándem. 

Columna 2. Cargas por eje 'x' (FSC) 

Se multiplican los pesos por el factor que se ha elegido. 

Columna 3. Esfuerzos 

Con base en los nomogramas se obtienen los esfuerzos producidos en losas de 

concreto hidráulico para losas de eje sencillo y tándem. La figura 4.19., muestra el 

nomograma para ejes tándem. 

Figura 4.19. Nomogruma para Encontrar lo-. Esfut•nn"' lJUC Sl' Causan a una Losa de Concreto 
llldri1ulil'o por Ejes T:.imlcm 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 
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Columna 4. Relación de esfuerzos 

Se obtienen de la división entre los datos de la columna tres (esfuerzos) y el 

módulo de ruptura del concreto. 

Columna 5. Repeticiones permisibles 

Con estas cantidades se entra a la Tabla 4.30 y se obtiene el número de pasadas 

máximas que se pueden obtener en la losa antes de la falla por fatiga 

Relación de Número de Relación de Número de 
esfuerzos repeticiones esfuerzos repeticiones 

(ft/MR) admisibles (ft/MR) admisibles 

0.5 infinitas 0.68 3,500 
0.51 400,000 0.69 2,500 
0.52 300,000 0.7 2,000 
0.53 240,000 0.71 1,500 
0.54 180,000 0.72 1.100 
0.55 130.000 0.73 850 
0.56 100.000 0.74 650 
0.57 75,000 0.75 490 
0.58 57,000 0.76 360 
0.59 42,000 0.77 270 
0.6 32.000 0.78 210 

0.61 24,000 0.79 160 
0.62 18,000 0.8 120 
0.63 14.000 0.81 90 
0.64 11,000 0.82 70 
0.65 8,000 0.83 50 
0.66 6,000 0.84 40 
0.67 4,500 0.85 30 

Tahla -1.30. Tipo\ de Sucio y :\Jódulos úe ltcal'ción 

Columna 6. Repeticiones esperadas 

Se ha considerado que cada modelo de camión tendrá un número de traslados 

sobre la losa, nombrado repeticiones. 

Dentro de esta columna se escribe el número de repeticiones por modelo de 

camión. Este número se basa en la cantidad de camiones que se necesitan por 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEli.J 
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desembarque de un buque y la estimación que se tendrá en el periodo de vida útil 

propuestos. 

Columna 7. Resistencia a la fatiga 

El número de la columna 5 (repeticiones permisibles), dividido entre la columna 6 

(repeticiones esperadas), multiplicado por 100, dará en porcentaje la energla que 

se consume por fatiga en la losa. 

La suma de esta columna, tanto la de los ejes sencillos como la de los ejes 

tándem. es la energía total producida por ambos, y es un porcentaje eí cual no 

debe rebasar el 100 %, para que la losa no falle por fatiga. 

Criterio de Erosión 

Se debe tomar en cuenta en el diseño de la losa, el daño provocado por la erosión 

debajo de ella, esto puede ocurrir si penetra agua en los espacios de las grietas o 

bien de las juntas, provocando que la capa de apoyo o sub-base se reblandezca, 

para estas consideraciones, se toman en cuenta las siguientes especificaciones. 

Constantes de apoyo para los cálculos 

E: módulo de elasticidad del concreto= 2.82 x 105 kg/cm2 

": módulo de Poisson para el concreto = 0.15 

k: módulo de reacción en la capa de apoyo= 12 kg/cm2 = 433.52 lb/pulg2 

R: rigidez relativa = 1 .O 

Se propone analizar el caso más desfavorable, donde la carga se encuentra en un 

extremo de la losa. 

El análisis se realiza con una carga uniformemente distribuida en un cuadrado de 

lado C. Este cuadrado es la suposición de que el conjunto de fuerzas del peso del 

camión que se distribuyen hacia el suelo, pueden concentrarse en un circulo, 
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elipse o cuadrado, en este caso se utiliza una figura cuadrada, cuyo lado es de C 

dimensiones. 

Las deflexiones se miden en centlmetros desde un eje imaginario paralelo al lado 

largo de la losa. 

P e 
A,.= -, (l.205-0.69- ) 

kl • I 

donde: P: carga del camión más frecuente. Como la consideración es una 

llanta en una esquina para los cálculos se debe colocar la mitad del peso total del 

camión= 7,000 / 2 = 3,500 kg 

h: espesor de losa = 15 cm = 5.91 pulg 

C: lado del cuadrado donde se distribuirán las cargas del peso del 

camión, que implica el mayor esfuerzo en la losa = 45 cm 

1: radio de rigidez relativa 

I - /:/¡ [ 
. 1 ]0.2; 

- 1 2( 1 - I' 2 )k 

[ ; ' ]º" 2.S2xJO· xJS· l = ....... , .... --
12x( l - O. l 5•)xl2 / =50.99cm 

3500 ( 45 ) 
. \' = 12(50.99) i l.Z05 - O.Gl) 56~99 l'ic = 0.0668cm 

,\, = 0.06<i8cm = 0.023 pu Jg 

I' ~ k1\, (lb/pulg2) 

¡> -, 433.52x0.023 f'=ll.41 -'". 
pulg· 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 
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Proporción de trabajo o potencia 

p' 
1'=268.7 lik",.. 

sustituyendo los valores en la ecuación, donde 268.7 es una constante de 

potencia: 

p = 268.7 ··--1-1 :~~----
5.905x433.52073 

Número de pasadas permisibles 

4 ( )O.ID3 Log.N = 1 .524- 6.777 C 1xP-9.0 

P= 70.42 

donde: e,, factor de ajuste = 0,9 para sub-bases estabilizadas 

Log.N = 14.524-6.777(0.9x70A2~9.0)01 º3 Log.N:: 4.2787 

N = 19,000 pasadas permisibles 

La calidad de una Josa de concreto hidráulico se puede clasificar. eri 5 niveles de 

servicio donde el nivel 1 es el mejor se-r-:iciC:, y el .. nivel 5 ~s .el. peor nivel de 

servicio. 

: ,< ' 

Para el diseño del pavimento se busca que la losa del paÜo tenga en promedio un 

nivel de servicio igual a 3. 

El daño que por erosión se presente, se mide en porcentaje el cual no debe 

rebasar el 100%. 

. . . º "' C21li Ero.mm(%)= 1 oo¿ -- -··· 
•~I Ni 
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donde 

sujetados. 

C2 : Factor de ajuste 0.94 para pavimentos con acotamientos 

Erosió11(%,) = 100 ().94x2,820,000 
19,000 

por lo tanto, la losa no falla por erosión. 

Diseño de Juntas 

; Erosió11(%) = 98.95 

El concreto hidráulico es un producto que desde que se termina su mezclado y 

colocación en obra, está sujeto a agrietarse; al principio por la pérdida de agua por 

evaporación y por las reacciones qulmicas internas del material. Una vez que ha 

endurecido la mezcla, tiende a expandirse o contraerse de acuerdo a los cambios 

de temperatura. 

Las juntas entre las secciones de las losa ayudan a que el agrietamiento 

disminuya y también para que sea inducido en el sitio indicado, haciendo que el 

plano de falla y el agrietamiento coincidan. 

En la figura 4.20., se muestra la vista en planta del patio del muelle. 

Figura 4.20. \'istu en Planta tll'l :\Juclle Fhcal No. 6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las dimensiones de la losa, se muestran en la figura 4.21.: 

f----¿_¿ 
I~ = 250 crn 

Fi~unt 4.21. Sl'l'ción de la Losa 

Las Juntas propuestas son las siguientes: 

:.-Juntas de contracción 

:.-Juntas longitudinales de construcción 

:.-Juntas de dilatación 

H= 15cm 

Cada una de las secciones de la losa va a tener una malla de acero 

electrosoldada, ya que la sección no se consideró con un gran espesor debido a la 

capacidad de carga que tiene su capa de apoyo por lo que no es necesario un 

gran porcentaje de acero de refuerzo. En la malla se consideran las tensiones que 

la losa tendrá debido a los cambios bruscos de temperatura y que las grietas que 

se forman no tengan una apertura mayor a los tres centímetros (distancia que se 

considera el material se disgrega perdiendo sus caracterlsticas). 

Acero de Refuerzo 

Las tensiones que se generan debido a los cambios bruscos de temperatura se 

calculan con base en la teoria de elasticidad, donde se propone que las 

deformaciones bidimensionales en una placa se obtienen con la siguiente 

ecuación: 

r ., rr,_uª' 
F: E TESIS CON 

l FALLA DE ORIGEN 
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Pero, si se considera una placa que se deforma en una sola dirección pensando 

que en la otra dirección es una placa semi infinita, entonces tendremos una 

ecuación de la forma: 

Por lo que la flexión para una placa semi-infinita es: 

donde: E: módulo elástico del concreto = 2.82 x 105 kg/cm2 

a.t: coeficiente de expansión térmica del concreto 9x10-6 

mm/mm/ºC 

6T: diferencial de temperatura entre el fondo y el lado superior de 

una losa= 15 ºC 

v = relación de poisson = O. 15 

k = módulo de reacción de la capa de apoyo = 9.5 kg/cm3 

La revisión de los esfuerzos se efectúa de la siguiente forma, figura 4.22.: 

I = Eh _ [ ' ]º" 
J 2(1- V, )k 

1 = 2~82xl O ·~Y~-) [ ' ' ]º'' 
L(l-0.15 )9.5 

L,= 250 cm 

1 = 54.06 cm Figura 4.22. Sl•cciim de la Losa 

/. 
1 

{:•" 
250 

= 4.(>2 = Coeficiente de Esfuerzos 
1 / 54.06 TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Para ambos casos Cx = Cy, por lo que, Cx = 0.58, por lo tanto, los esfuerzos 

ejercidos al centro de la losa son iguales en ambos casos, al resolver la ecuación 

se obtiene: 

ax = crv = 12.98 kg/cm2 

Con estos valores se calculan los esfuerzos en una esquina de la losa: 

CEat~T 
O'=-· ---

2 

0.5Sx2.S2xl o' x9xl 0-0 xi 5 
a=·------------------·~-

2 
a= 11.04 kg/cm2 

El mayor de los esfuerzos dentro de la losa provocados por las diferencias de 

temperatura entre la parte superior y la parte inferior, son los que tendrá que 

soportar la malla electrosoldada. 

Juntas de Contracción 

Las juntas de contracción se utilizan para que el agrietamiento no sea irregular. 

Es necesario determinar la distancia de las juntas de acuerdo a las distancias 

propuestas donde el concreto tendrá su plano de falla. Las grietas no deben tener 

más de tres milimetros de ancho y además la relación lado largo-lado corto, debe 

ser menor a 1.25. 

En este caso, la relación de los lados es de 1.0, y la losa cuenta con una longitud 

de 2.50 m, que es menor al lado máximo recomendado de 4.50 m. 
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Se pretende inducir un plano de falla por medio de una grieta la cual se encuentra 

a cada 2.50 m, con 1.0 cm de ancho y una profundidad de 5.0 cm. Esto no 

perjudica a la malla electrosoldada, que se encuentra a un profundidad de 7.50 

cm. 

Juntas de Construcción 

Las juntas de construcción se hacen para tener un plano de falla longitudinalmente 

y para que las secciones de concreto actúen individualmente, esto se logra 

cuando se encuentran juntas unidas por una geometría denominada 

machihembrado, es decir, se encuentran unidas por secciones que sean cóncavas 

y convexas entre ellas. 

Las juntas se proponen a una distancia de 2.50 metros en ambos sentidos, para 

que el cociente entre ellas, tenga por resultado la unidad, de tal forma que la 

relación entre lados sea igual a uno. El apoyo de estas juntas es de acero de 

refuerzo que en este caso es malla electrosoldada. 

Juntas de Dilatación 

Es importante que las losas al dilatarse debido a los cambios de temperatura, no 

sufran esfuerzos muy grandes en sus orillas, es por eso que se requieren juntas 

de dilatación para evitar dichos esfuerzos. 

Para tramos mayores a los 20 m, es necesario considerar juntas de dilatación, el 

patio consta de 144 m, por lo que se propone una junta de dilatación a cada 60 m. 

Las juntas de dilatación se forman con unas varillas lisas bañadas de grasa, con 

una longitud de 30 a 40 cm por lado. La profundidad se recomienda sea a la mitad 
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del espesor de la losa. En un extremo se debe tener un casquillo con un distancia 

libre (del extremo de la varilla al fondo del casquillo) al menos medio centimetro. 

Para la losa del patio se propone una varilla lisa de 30 cm de longitud y un 

diámetro de Y.". La separación se puede utilizar con el diagrama que se muestra a 

continuación (figura 4.23.), donde se observa que la separación máxima es de 

45. 70 cm y la mínima de 20.30 cm, si consideramos una k de la capa de apoyo de 

12 kg/cm3 podemos ver que corresponde una separación igual que la mfnima. Por 

cuestiones de facilidad de construcción la separación será a cada 20 cm. 

Figuru -t.23. l>iagrama de M.'J>araci<in de pasujuntas 

En la figura 4.24., se muestra el arreglo final de la losa del patio incluyendo todas 

sus juntas. 

TESIS CON 
.. FALLA DE ORIGEN 
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Figura -t.2-t. E~qucma de .Juntas en la Losa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO V 

DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

V. I ESPECIFICACIONES 

1. LOCALIZACIÓN DE LA OBRA 

La obra se localiza en el recinto portuario de Mazatlán, Sinaloa, entre el muelle 

fiscal número 5 y el muelle de PEMEX. 

2. DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

La obra consiste en la construcción de un muelle de contenedores, con una 

longitud de 144.0 m de largo por 18.55 m de ancho, la superestructura estará 

formada a base de trabes transversales y longitudinales asi como de una losa 

armada de concreto reforzado, apoyado sobre pilas y pilotes del mismo material, 

incluyéndose: defensas, bitas y canaletas para rieles de grúa de pórtico. 

Respecto al patio del muelle de contenedores, tendrá una prolongación de 30 m y 

una distancia de 144.0 m, se encontrará sobre un relleno de roca de diversos 

tamaños, el cual se encontrará sostenido por una tablaestaca armada de concreto 

reforzado, y una losa del mismo material. 

3. CIMENTACIÓN 

CONSTRUCCIÓN DE PILAS 

Las pilas deberán apoyarse en una capa de terreno resistente. Para la 

construcción de las mismas, se realizará una perforación previa de diámetro y 

profundidad establecida en el capitulo IV diseño de la terminal. 

Una vez ejecutada la perforación se coloca el acero de refuerzo prolongándose 

por encima del nivel de la cabeza de la pila con la suficiente longitud para lograr 

un buen anclaje con los elementos que constituyen la superestructura. 
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El concreto a utilizar en el colado de pilas deberá cumplir con lo especificado en el 

apartado de concreto de estas especificaciones. 

CONSTRUCCIÓN E HINCADO DE PILOTES 

Los pilotes precolados se fabricarán de la sección, resistencia y refuerzo 

estipulados en el capitulo IV diseño de la terminal. 

El colado de cada tramo de pilote se hará en forma continua y en una sola 

operación y se compactará con vibrador. 

El concreto a utilizar en el colado de pilas deberá cumplir con lo especificado en el 

apartado de concreto de estas especificaciones. 
~ -. 

El manejo de los pilotes, durante los procesos de remoción 'de cimbras, curado, 

almacenamiento y transportación, se hará evitando dañarlos por esfuerzos de 

flexión excesivos. golpes, vibraciones u otras causas. 

Los extremos superiores de los pilotes se descarnarán y se ajustarán al plano de 

la superestructura para lograr un buen anclaje. 

4. SUPERESTRUCTURA 

TRABES Y LOSA 

La cimbra para el colado de la superestructura deberá apoyarse sobre una obra 

falsa y ésta. a su vez, sobre la cimentación. 

El concreto utilizado en la superestructura cumplirá lo estipulado en el apartado de 

concreto de éstas especificaciones. Al término del colado de la losa del muelle, asl 

como al término de la la losa del patio, se colocará una pantalla de protección o 

firme de concreto a la superficie. 
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5. CONSTRUCCIÓN E HINCADO DE TABLAESTACA 

La tablaestaca precolada se fabricará de la sección, resistencia y refuerzo 

estipulados en el diseño de la terminal. 

El colado de cada tramo de tablaestaca se hará en forma continua y en una sola 

operación y se compactará con vibrador. 

El manejo de la tablaestaca, durante los procesos de remoción de cimbras, 

curado, almacenamiento y transportación, se hará evitando dañarlos por esfuerzos 

de flexión excesivos, golpes, vibraciones u otras causas. 

Previo al hincado se realizará una perforación en el terreno del diámetro y 

profundidad indicados en el diseño de la terminal. 

El extremo superior de la tablaestaca se descarnará y se ajustará al plano de la 

superestructura para lograr un buen anclaje. 

6. MATERIALES 

Todos los materiales que se utilicen en la construcción, serán nuevos y de primera 

calidad. 

ACERO DE REFUERZO 

El acero de refuerzo para concreto hidráulico deberá llegar a la obra sin ox_idación 

perjudicial, exento de aceite o grasas, quiebres y deformaciones de la sección. 

Las varillas de refuerzo deberán colocarse en la posición que fije el diseño de la 

terminal y mantenerlas firmemente en su sitio durante el colado. 

La medición del acero de refuerzo para concreto hidráulico, se efectuará 

cuantificando la longitud geométrica que indica el proyecto, sin incluir 

desperdicios, traslapes, dobleces, etc. 
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El acero de refuerzo transversal, se considera dentro de la medición del acero de 

refuerzo longitudinal, como un 4% del peso total del elemento estructural. 

CONCRETO 

Se recomienda efectuar estudios previos de diseños de mezcla de concreto que 

garanticen la resistencia del concreto a utilizar a los 28 días de edad. 

En el colado para elementos estructurales, tales como trabes y losa, la mezcla se 

vaciará colocando capas horizontales continuas. Cada capa se acomodará y 

compactará en toda su profundidad para obtener un concreto que llene 

completamente los moldes y cubra en forma efectiva al acero de refuerzo. 

El colado de las capas se efectuará en forma continua y de manera que las 

subsecuentes se vayan colando una vez que la procedente haya sido acomodada 

y compactada convenientemente y antes de iniciarse su fraguado; para evitar 

discontinuidad o que se marquen juntas. 

El curado del concreto, necesario para lograr un fraguado y endurecimiento 

correctos, se obtendrá conservando la humedad superficial. 

7. RELLENO LADO EXTERNO DE TABLAESTACA 

Este relleno irá bajo el muelle y se realizará de tal forma que quede la mayor 

cantidad posible de arena, roca de diversos tamaños y material producto de 

excavación. 

B. RELLENO PARA PATIO 

El relleno del patio estará formando por roca de todos tamaños, se podrá utilizar el 

material producto de excavación, se compactará con vibrador para posteriormente 

colocar una capa de grava cementada sobre la que se situará la losa del patio. 
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9. INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

Referente a este elemento de apoyo, se instalará de acuerdo a lo que se estipula 

en las especificaciones del proyecto original del. muelle. Dichos elementos se 

encuentran fuera del alcance de este trabajo de tesis. 

V.2 PROGRAMACIÓN 

El programa de obra que se presenta en la tabla 5.1, contempla la realización de 

los tres tramos del muelle. 
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V.3 PRESUPUESTO 

Para los alcances del trabajo de tesis, los precios que se incluyen en el 

presupuesto de la obra, son aproximados. 
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C1 
No. CONCEPTO UNIDAD1 CAIHIDAD P. U. lt.1PORTE ~ jl 

- o 
1 TPllZO Y NiVElACION m2 3.395 90 80 0(1 271,672 00 e! ~ 

RETIRO C'E MATERLA.L EN FONDO MA.RINO rn' 6,713.'.! 40 100 00 676,440 00 O ~ 
A.CERO DE REFUERZO EN PILAS fy = 4.200 kg/cm' kg 829)2.6 71 JO 00 .S.297,367 06 < ~ 

4 IPERFOR.o..c 101·J PPEVIA A. LA. coNsrnucc1óN DE LA.S PILAS mi 2.91 00 950 00 346 450 00 ~ 
5 COtJCPETO EN PILA.S fe= 250 kg/cm' m' 2,748 ¡~, 2.0001)1) 5,496.326 93 ~ 

ACERO DE PEFUEPZO EN PILOTES fy = 4.200 kg/cm' kg c;4 .t .. '.!·,'.~. 11:11:10 c,4(,_2.32. 59 g 
_ PEPFciPAC1r:11J PPEVl.A .. A.L HINCADO DE PILOTES mi 52:3 (11j 400 (11) 211.200 00 ~ 
ü ir:C1IKRET(1 Ei.J PILC1TES fe= 250 kg/cm' rn' ':· I(; ,' .. '; ~'.(1(11) (1(1 1.0.3t:,761 60 ~ 

H1rJCADO DE PILC1TES rnl 528 1:11) 2.í!(I (11) 1c,3 400 00 gJ 
10 CiESCARr.iE [1E PILOTES pza 48 C1(1 1500 (10 72.ÓOO 00 ~ 
11 ACERO [1E REFUEPZr:1 EN TABLAEST.A.C.A fy = 4,200 kg/cm' l<g 176.5.37 04 11:1 00 1,765,378 36 'f! 

"""%j 1 :. e i:11i1~P~T(1 Et! TABLA:ESTACA fe= 250 ~.9lcm' rn' 1:335_1.7 2,e11:u:1oi:1 2:t·70,336 00 ~ 

~ 
!J rli~J(A.[11_1 [1~ TA8C.AE0Ti11:A. mi ;::7J ~·~· JC,1) l_ll) ~93.595 20 @ 
14 DESCARNE DE TABLA.ESTACA. pza 28;'.: 00 1.500 00 42.2.000 00 iri 

t;3 JS F:ELLm:· iPC,,:1 E·TEPr.11J [1E TABLAESTAC.A. (ELEV) OOm rJBlo.·11) m' 2,707 20 70 (11) 189.504 00 ~ 
t:J ~ ¡¡:, MEP1:1[1EPEFl_IEPZ,:1E~JSUPERESTRl_ICTl)P.A.fy=4,:'00fgicm' 1-:g 119,t.96'.:17 1oi:10 1.196,96972 ~ 
t:z:l en 17 (1:11-JCRETO ErJ SUPEFfiTRIJCTURA fe= 250 kg/cm' rn' 2.015 ti:0• 2.0001:ii:1 4.02.1,2.64 00 \ll 
o o 1~ PELLtliC1 PAR.A. PAT!i:I COrJ ROCA DE TODOS TA.MMJOS rn' 3.2· 12 00 1'501)1) 496.300 00 ~ 
2:? o 1':• ::·.'8 8AoE OE ::,FA.\/A. i: EMHJTAD.A rn' 576 ljlj 2501)(1 144.000 00 ~ 
o z ~e MALLA ELECTP,:1:,1:iL[1il[IA rn LOSA. DE PATIO rn2 43 20 100 00 4,320 00 ~ ;g 
t::1 ~1 ,:,::rJi:F:ETO Ell LO~A DE PATIO fe= 250 kglcrr1' rn' t4:; 00 2.00(1 00 1.2'~t.,000 00 ~ ~ 
z -,; PPOTECCION A LA Sl.IPERFICIE DE COr·lCRETO rn' 489 2.0 :)0 00 .~?' 150 72 ~ g 

~3 SIJMINISTRO y COLOC.ACION DE DEFENSAS pza 9 00 70,000 00 630.000 00 g ~ 
24 SUMINISTRO y COLOC.A.ClórJ DE BITAS pza 6 00 30,000 00 430.000 00 z ~ 
25 CA.NALll.ACIÓN ELECTRIC/I. mi 300 00 200 00 130,000 00 ~ ~ 

TOTAL= 31,442,369.17 l> ?'. 
O en 

"' Tahla5.2.Prosupuesto de la Obra ~ ¡z 
.... l> 
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CAPÍTULO VI 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

La evaluación de proyectos se ha transformado en un elemento de uso prioritario 

en los agentes económicos que participan en las iniciativas de inversión. 

Podria pensarse, que la evaluación de un proyecto es un instrumento de decisión 

que. de determinarse rentable debe implementarse, pero en caso contrario debe 

abandonarse. La mejor opción involucra a la propuesta técnica pero no debe ser 

considerada en su totalidad como decisiva, sino como una posibilidad de 

proporcionar más información a quien debe decidir. 

VI. I ivlERCJ\DO 

Una economia de mercado es un complicado mecanismo que coordina a los 

individuos, las actividades y las empresas por medio de un sistema de precios y 

de mercados. Inicialmente el mercado era un lugar flsico en el que los 

compradores y los vendedores podían negociar cara a cara. Un mercado es un 

mecanismo por medio del cual los compradores y los vendedores de un bien o un 

servicio determinan conjuntamente su precio y su cantidad. 

Aunque cada proyecto requiere un estudio de mercado diferente, es posible 

generalizar un proceso que considere un estudio histórico tendiente a determinar 

una relación de causa y efecto entre las experiencias de otros y los resultados 

logrados, un estudio de la situación vigente o la más cercana a ella que permita 

definirla y un estudio proyectado que tenga en cuenta la situación sin el proyecto y 

con el. en la figura 6.1, se ilustra la ubicación de los puertos mexicanos. 
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Figura 6.l. Puertos e.le Altura y Cabotaje de la Repúhlica i\1cxkana 

Manzanillo es el único puerto del litoral del Pacifico donde se maneja carga 

general contenerizada de altura, es por esto, que se toma como referencia para la 

evaluación del proyecto. 

El ambiente competitivo en que se desenvolverá el proyecto, adquirirá la forma de 

competencia perfecta, pues los productos se transportarán de igual "forma. El 

análisis de la demanda constituye un aspecto fundamental, y de acuerdo con el 

predominio que se obtenga se derivarán los precios. 

En la figura 6.2 se muestra la comparación del movimiento de contenedores, entre 

el puerto de Mazatlán y el puerto de Manzanillo. 

TESIS CON 
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171,944 

14,24 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

:.: l\lbzatlán, Sin, 

a tvnnzanmo, Col. 

Figura 6.2. ;'\lovimicnto de Contenedores en Tráfico de Altura 

En el puerto de Manzanillo se cuenta con cuatro grúas portacontenedores, lo que 

hace que se generen las siguientes suposiciones. 

Se tomará que para el puerto de Mazatlán, la proyección del crecimiento en 

cuanto a su operación portuaria, tenga para el año 2008 una grúa 

portacontenedores, por lo que al realizar una curva de aproximación para el 

aumento del manejo de contenedores en el puerto al año 2020, se determina 

como la mostrada en la siguiente figura. 

TEU 
450,000 

~ 400,000 

.g 350.000 
e: 300.000 l!! 
e: 250.000 o 
o .. 200.000 ,, 
s 150.000 
e: 
.!!! 100.000 
.§ 50,000 ,, 
~ o 

Flguru h.3. C"n·l·imiento ..\nunl dl'I :'\hua•jo tle < ·onll'lll'dun•' l'll l'I l'ul·rto tic !\lulatlán 
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Estimando el aumento que se tendrla en el puerto de Manzanillo para el año 201 O, 

la competitividad del puerto de Mazatlán respecto a este, seria como se observa 

en la figura 6.4. 

1,800.000 : 

1,600,000 

1,400,000 

1,200,000 

:::> 1,000,000 
w 

ªºº·ººº r 1-

600,000 

400,000 

200,000 

o 
!§'"-

"' 
r§'~ 

"' 
!§'"' 

"' "'"' "-"' 
,<> 

of' 

• Mazatlán. Sin. 

C Manzanillo. Col. 

Figura 6.4. Gráfica Comparalh·a del Aumcnlo en el I\lo,·lrnicnto de Contenedores 

La forma en que se determinó el desarrollo del movimiento portuario de 

contenedores, se describe a continuación. 

Con base en la serie de datos mostrados en la tabla 6.1, se realiza la correlación 

lineal de demanda de la forma: y = a + bx. 

. -~1Eif1!fffMM1'·f!,ffi.!ii[# 
1996 = 1 14,249 171,944 
1997 = 2 8,679 256,405 
1998 = 3 10,433 276,542 
1999 = 4 15,228 319,570 
2000 = 5 16,813 426,717 
2001 = 6 18,315 458,472 

Tabla 6.1. ;\111\"imicnlo dc ('onll'fll'dorcs en lo\ Pul•rtos dl• ~tazatlán y :\tanzanillo en TEU 

Utilizando las siguientes fórmulas: 
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donde: 

(L YJC2: X' )-(LX)(2:XY) 
76 (/ = . . ·---- ---

N(2: X') - (LX)' 

N(L. XY)-(L. X)('L. Y) 
¡, = ---·-------

N(L. X' )-(L. X) 2 

X: número de año 

Y: número de movimientos registrados de contenedores 

N: cantidad de años registrados 

Al realizar la operaciones necesarias, se obtienen los valores mostrados en la 

tabla 6.2, donde el subindice 1 corresponde a los valores de Mazatlán, el 

subindice 2 a los valores correspondientes al puerto de Manzanillo y los valores 

con apóstrofe y subindice 2, los propuestos a la proyección del muelle de 

contenedores en Mazatlán. 

1996 1 14.249 171.944 42,986 14,249 171,944 42,986 
1997 2 8,679 256,405 64.101 17,358 512,810 128.203 
1998 3 10,433 276.542 69.136 31,299 829,626 207,407 
1999 4 15.2_2.Q_ 319,570 319,571 60.912 1,278,280 1,278,284 
2000 5 16.813 426,717 106,679 84,065 2.133,585 533,396 
2001 6 18,315 458,4 72 114,618 109,890 2,750,832 687,708 ,. 21 83,717 1,909,650 717,091 317,773 7,677,077 2,877,983 

l'i1hl:.1 h.:?. Suma th• \'alon' pan1 la Cn'41l'iú11 de la ('orrl'laciún de l>l'manda 

Los valores propuestos para el movimiento de los contenedores en el puerto de 

Mazatlán, son 1 a 4 respecto a los valores que se tienen del puerto de Manzanillo, 

según las suposiciones antes mostradas, en Mazatlán sólo se contará con una 

grúa portacontenedores. 

Sustituyendo los valores de la tabla 6.2 en las fórmulas antes mostradas se 

obtiene: 

para el puerto de Mazatlán: 

para el puerto de Manzanillo: 

y = 9000 + 141 5x 

y= 119614 + 56760x 

para la proyección en el puerto de Mazatlán: y= 45882 + 21037x 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN.J 

9lJ 



PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL; DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLÁN, SIN. 

CAPITULO VI EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

Donde x es el valor del año deseado, en la tabla 6.3 se indican los valores a los 

que se refiere la figura 6.4 y que son resultado de las ecuaciones. 

¡Error! \'inculo 1111 ,·úlido. 

Tahl;.1 h.3. Serie de l>atu' del Crccimicnlo Anual en ;\lo,·imicnlO de Contenedores 

Es importante resaltar, que en Manzanillo se están comenzando a realizar obras 

de ampliación, lo cual permitirá incrementar la capacidad actual en el 

almacenamiento de contenedores. de 500 mil TEU anuales, a un millón. Para lo 

cual será necesario la construcción de 500 metros más de muelles, la construcción 

de un patio de 10 hectáreas para el almacenamiento de contenedores, la 

adquisición de nuevas grúas de pórtico tipo post-Panamax, y equipo para el 

manejo de contenedores en patios, como lo son las grúas transtainer. 

No obstante, el puerto de Manzanillo maneja tarifas elevadas, es por eso que 

tendrá que ajustarse a las tarifas que se propongan en el puerto de Mazatlán, en 

la tabla 6.4 se encuentra una comparación entre los puertos de Manzanillo y 

Mazatlán en cuanto a actividades básicas de desembarque'º. 

10 Datos ohtemdns de las Adnunistracmncs Pm tuarias de Mazattan y Manzanillo, Agosto 2002. 
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Concepto 

Cuota f•Ji-1 

Cuota Vélflilhle 

Muelles no 
especiahzados para 

movim1cnto de carga 
contcncrizada 

Muelles no 
especiahzados para 

movimiento de carga 
contenerizada 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

Tarifa Mazatlán Tarifa Manzanillo Cuota 

G,507 52 

1 81 

Puerto para Embarcaciones 

21.974 74 

o 87 

Por embarcilc1on ele 500 o mas unidades de 
arqueo bruto de 45 o mas melros de eslora 

Por unidild de arqueo bruto o fr;icción de 
las emtmrcac1ones de 500 o mas unidades 
de arqueo bruto o de 45 o mns metros de 
eslora 

Atraque para Embarcaciones Comerciales 

3.06 5.03 

9.25 

Por metro o fracción de eslora de la 
embarcación y hora o fracción de tiempo de 
atraque 

Por metro o fracción de eslora de la 
embarcación y hora o fracción de tiempo de 
atraque 

Tahla 6.4 \mnparaclón de Tarlías entre el Puerto de i\.tanzanillo y el Puerto de ~tazallán 

Vl.2. EVALUACIÓN 

Hoy en día el desarrollo portuario, se ha transformado de manera exigente y 

dinámica, por lo cual, se tiene que tener un tipo de planeación flexible que sea 

capaz de hacer frente a éstas situaciones. 

La planeación estratégica consiste en planear el futuro de una organización en el 

entorno cambiante que lo rodea, la evaluación que se lleva a cabo, compara los 

beneficios futuros que generará el proyecto. Para este proyecto se realizan nueve 

escenarios financieros. En cada una de ellos se modifica algún concepto, con ello 

se podrá apreciar cual seria la recuperación de la inversión. 

Para principiar. se debe calcular el flujo de efectivo proyectado u horizonte 

económico tomando en cuenta lo siguiente. 

!TESIS CON 
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Para la construcción del proyecto se tiene contemplado un periodo de 17 meses, 

siendo el flujo de efectivo de la siguiente forma: 

Se tiene una inversión inicial de $31,442,369.17, sin considerar la inflación, pero 

debido a que los precios de materiales, equipos y mano de obra, se incrementan 

con el tiempo, la inversión inicial aumentará, dependiendo como se estime la 

inflación, esta modificación se considera en los escenarios financieros, donde se 

observarán los cambios. 

Escenarios Financieros 

Los escenarios financieros, tienen variantes diversas, el análisis del proyecto 

considera lo siguiente: 

Se realiza una estimación de los volúmenes que maneja el puerto de Mazatlán, 

que se basa en las estadísticas del puerto. Para el año 2000, el puerto de 

Mazatlán manejo un monto de carga general contenerizada de 148,886 toneladas, 

para el año 2001 esta cantidad se elevo a 195,266 toneladas, esto en porcentaje 

representa un aumento del 31.2%. 

Las tarifas del muelle, para el año en curso se presentan en la tabla 6.5 donde se 

considera un incremento en las tarifas por inflación. 
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Concepto Tarifa Cuota 

Puerto para Embarcaciones (por cada 500 kg o fracción) 

Cuota f1J<J 

Cuota v anable 

Diaria 

Muelles no 
especializados para 

movimiento de carga 
contenenzada 

Muelles especializados 
para movimiento de 
carga contenerizada 

6,507.52 
Por embarcación de 500 o más unidades de 
arqueo bruto de 45 o más metros de eslora. 

Por unidad de arqueo bruto o fracción de las 
1.81 embarcaciones de 500 o mas unidades de 

arqueo bruto o de 45 o más metros de eslora 

56.37 Menores 500 T.B.R. y 45 mis. Eslora 

Atraque para Embarcaciones Comerciales 

3.06 
Por metro o fracción de eslora de la 
embarcación y hora o fracción de tiempo de 
atraque. 

Por metro o fracción de eslora de la 
embarcación y hora o fracción de tiempo de 
atraque. 

Tabla 6.5. Tarifas en el :\ludie de !\1azatlán, Slnaloa 

Obviamente no se cuenta con una tarifa para el muelle de contenedores con 

maniobra especializada en Mazatlán, por ello se proponen dos tarifas, la primera 

con un 25% mas del costo de la tarifa para un muelle de contenedores no 

especializado y la segunda será de 50% más, quedando las tarifas sin establecer, 

debido a que la grúa no se considera al plazo inmediato, sino que se espera un 

crecimiento en el manejo de carga de contenedores para luego realizarse la 

inversión de una grúa de pórtico. 

Este plazo se considera al cuarto año del funcionamiento del muelle, por lo cual 

solamente se consideran las tarifas de muelles no especializados para movimiento 

de carga contenerizada. 

Para un plazo de 6 años, iniciando desde el año de la construcción, se hace el 

análisis para adquirir una grúa de contenedores, Ja cual tiene un precio de 

$13,000,000.00, sin considerar la inflación. 
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Las dimensiones de un buque Panamax, son en promedio de 275 m de eslora y 

10,000 TRB, con estos datos se realizan los cálculos de los costos que presenta 

un solo buque, posteriormente se extenderán los cálculos al número estimado de 

buques que arribarán al muelle. 

Según datos obtenidos de la administración portuaria de Mazatlán, entre los años 

1997 y 2001, se tiene un incremento de arribo de buques del 44%, como se indica 

en la tabla 6.6: 

Tuhla h.6. ('aptadún A11u:1l de Buqtll''t l'l1 el Pul·1·10 dt.• '1an1llú11, Sirrnloa 

El promedio de barcos que se estima arribarán al nuevo muelle es de 40 buques 

por año, incrementándose en un 15% anual, de los cuales el 80% de ellos serán 

buques portacontenedores. 

Los buques que arriban al puerto de Manzanillo, no descargan completamente, el 

promedio de contenedores manejados por buque es de 300 TEU, con un promedio 

en tonelaje de 8,100. 

De estos datos se tiene obtiene el siguiente análisis: 

Con base en la tendencia de arribos, el 100% de la operación es igual al arribo de 

300 buques por año, de los cuales 240 buques serán de contenedores, de este 

porcentaje se contempla que sean atendidos 156 buques en el muelle fiscal 

número seis. lo que muestra un promedio de 13 buques por mes. 

El costo total del arribo de un buque es de: 

Cuota fija= 

Cuota variable promedio = (1.81 )(10,000) = 
$ 6,507.52 

$ 18,100.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Atraque= 

Maniobras de contenedores = 

TOTAL= 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

(6.20)(8, 100) = 
(300)(714.59) = 

$ 50,220.00 

$214.377.00 

$289,204.00 

Asumiendo esta tarifa como global, se hace extensiva a la cantidad de buques por 

prestar servicio. 

Los gastos de mantenimiento tanto del muelle como de la grúa de pórtico son 

minimos, esto se refleja en las corridas financieras, donde se presenta un 

aumento anual del 1 %. También se considera una cuenta disponible en banco de 

500.000 pesos por año, para cualquier eventualidad. 

Los impuestos calculados estén clasificados como impuesto al valor agregado 

(IVA) y el impuesto sobre la renta (ISR). Cada uno de estos se calcula por los 

requerimientos marcados por la Secretaria de Hacienda y Crédito Público. 

Todos los fondos para el financiamiento del proyecto estén asignados por un 

crédito. es decir. no se consideran aportaciones de capital, el reparto de utilidades 

esta fijado por el 1 0% de las ganancias debidas a la actividad del muelle y los 

flujos de efectivos estan considerados para 20 años. 

Escenario 1 

Se considera la operación del muelle del 100% (13 buques mensuales), con tasas 

de interés de 18% aumentando un 1 % anual, tasa de interés para crédito en banco 

del 9.2% bajando a 8% para los siguientes años del préstamo, y una inflación del 

6% anual para el primer año y aumentando 1 %. para el segundo año y para los 

siguientes un aumento del 2% cada dos años, hasta el año 20. 

Escenario 2 

Se hacen las mismas consideraciones que el escenario 1, solamente variando la 

operación del muelle a un 70% (9 buques mensuales) de operación. 
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Escenario 3 

Sólo se modifica la operación del muelle a un 50% (6 buques mensuales) de 

operación. 

Escenario 4 

De igual forma, sólo cambia la operación del muelle a un 30% (6 buques 

mensuales) de operación. 

Escenario 5 

Se considera el 50% de la operación, pero se varia la tasa de interés de 20% 

aumentando 1 % anual, tasa de interés para crédito en banco de 9.2% bajando a 

8% para los siguientes años del préstamo, y una inflación de 8% anual para el 

primer año y aumentando 1 % para el segundo año y para los siguientes un 

aumento del 2% cada dos años hasta llegar al 17% y de allí en adelante se 

mantiene constante hasta el año 20. 

Escenario 6 

Se considera el 50% de operación, variando la tasa de interés de 22% 

aumentando un 1 % anual, tasa de interés para crédito en banco de 9.2% bajando 

a 8% para los siguientes años del préstamo, y una inflación del 6% anual para el 

primer año y aumentando 1 % para el segundo año y para los restantes un 

aumento del 2% cada dos años. hasta el año 20. Con esta corrida se presentan 

condiciones de tasas altas y operación baja para poder observar el 

comportamiento. 

Escenario 7 

Operación de buques del 50% y tasa de interés de 25% aumentando 1% anual, 

tasa de interés para crédito en banco de 7% constante para todos los años y una 

inflación del 10% aumentando 1 % anual. 
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Escenario 8 

Presentándose una operación de buques del 30% y tasa de interés de 25% 

aumentando 1 % anual, tasa de interés para crédito en banco de 7% constante 

para todos Jos años y una inflación del 10% aumentando 1 % anual. 

Escenario 9 

Se presenta una operación del 20% y una tasa de interés de 25% aumentando 1 % 

anual, tasa de interés para crédito en banco de 7% constante para todos los años 

y una inflación constante del 10% aumentando 1 % anual. 

Procedimiento 

Se tomo un flujo de efectivo mensual hasta llegar al cuarto semestre, este se 

considera es único periodo de seis meses y pasando éste, se eligen los periodos 

por años. 

Las corridas financieras están conformadas por varios conceptos, divididos por 

ingresos y egresos: 

Ingresos 

Los ingresos son todas aquellas entradas de dinero que en el caso particular al 

que nos estamos refiriendo. estas son debidas a las ventas por la prestación del 

servicios portuarios. Para ejemplificar. podemos observar la corrida 1, en esta no 

encontramos ingresos sino hasta semestre 4 (SEM 4 ), esto es debido a que el 

puerto empieza a funcionar hasta ese tiempo. generando ingresos por la 

prestación de servicios. 

Como esta es la única forma de generación de ingresos en el proyecto, la suma de 

los ingresos totales es igual a los ingresos por servicio de instalaciones portuarias. 
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La proyección de egresos, que son las salidas de dinero o los ga-stos generados, 

está dividida en tres: 

Proyección de gastos de inversión. 

En este apartado, primeramente tenemos los gastos por la construcción del la 

terminal, donde como podemos observar, las primeras casillas tienen un egreso, 

hasta el termino de la obra (mes 17), aquí se consideran las cantidades utilizadas 

dependiendo del avance de obra que se obtuvieron en el capitulo V. 

El segundo concepto que compone a los gastos de inversión, corresponde a los 

gastos que se efectúan en la adquisición de una grúa de pórtico, como se puede 

observar, este concepto, solo ocupa una casilla en el año 6, año en que se realiza 

la inversión de la grúa. 

De esta forma. los gastos de inversión totales serán: 

Gastos de construcción 

+ Grúa de pórtico 

= Gastos de inversión totales 

Proyección de gastos de operación 

Estos están compuestos por los dos conceptos: 

El primer concepto, son los gastos por la operación del muelle, los cuales se 

consideran hasta la terminación de la terminal en el cuarto semestre. Aqu! las 

cantidades varlan un porcentaje debido a que se van avanzando el tiempo, en la 

corrida uno podemos observar como a medida que va transcurriendo el tiempo, 
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este concepto va aumentando un 1 %. y también podernos ver como en el 

semestre 4 sólo se considera la mitad de los gastos. 

El segundo concepto son los gastos de operación de la grúa que al igual que los 

anteriores, van variando un porcentaje y éste empieza a generar egresos hasta la 

instalación de la grúa. 

Proyección de gastos de mantenimiento 

Los gastos de mantenimiento están constituidos por: 

El mantenimiento del muelle, el cual entra en vigor un periodo después de 

empezar las operaciones. 

El mantenimiento de la grúa, el cual entra en vigor cuando se instala la grúa, en el 

caso de la corrida 1, este empieza a generar gastos hasta el 6 año. 

Los gastos de mantenimiento totales resultan: 

Mantenimiento del muelle 

+ Mantenimiento de la grúa 

= Gastos de mantenimiento totales 

De esta manera, haciendo la suma de los gastos de inversión totales más los 

gastos totales de operación y los gastos totales de mantenimiento, se obtienen los 

egresos totales. 

El flujo financiero antes de costo financiero e Impuestos, es el resultado de restarle 

a los ingresos, los egresos, sin tornar en cuenta el costo financiero y los 

impuestos. 
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Gastos financieros 

Este concepto incluye todos los intereses originados -por el crédito- mediante el 

cual se financió Ja inversión del proyecto. Los gastos. financieros se calculan 

tomado como base el saldo del crédito en cada periodo, la forma de calcularlo es 

tomando multiplicando la tasa de interés por el importe solicitado y dividirlo a la 

mitad, esto se debe a que los recursos no se entregan por el importe total, sino 

que cada periodo se tiene un avance y de esta manera se entregan los recursos. 

Por consiguiente, el cálculo de los gastos financieros es para la corrida uno para el 

primer periodo: 

$3,741,801.70 X 1.5% / 2 = $28,063.00 

Donde 

$3, 741.801.70 es el crédito solicitado en el periodo 

1.5% es la tasa de interés para el crédito solicitado (Ver corrida 1 en el apartado 

tasas de interés). 

Cuando ya no solicitamos crédito, y seguimos debiendo los créditos solicitados 

anteriores, ya no dividimos entre dos, ahora nos basamos en el saldo y este lo 

multiplicaremos por la tasa de interés que corresponda. Por ejemplo, en la corrida 

1 en el semestre 4 ya no tenemos prestamos, sin embargo seguimos debiendt• los 

créditos solicitados anteriores, por lo que ahora sumamos los créditos solicitados 

anteriores (ver renglón Créditos solicitados) y como no se ha hecho ningún pago 

del capital del crédito, entonces Jos gastos financieros se calculan: 

¿(Créditos solicitados anteriores - Pago de capital del crédito) 

x ultima tasa de interés para crédito solicitado 

Esto aplicado a la corrida 1 nos resulta: 
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La suma de los créditos solicitados anteriores es igual a $31,688,229.80 

Menos el pago del capital del crédito en el periodo: $0.00 

Por la tasa de interés para crédito solicitado en el periodo: 9.5% 

Donde 9.5% es la tasa anual de 18% entre 2 por ser el periodo un semestre 

($31,688,229.80- $0.00)x 9.5% = $3,010,381.83 

Esta cantidad es la correspondiente al gasto financiero para el semestre 4. 

En los gastos financieros, también aparece un renglón llamado productos 

financieros. los cuales son los intereses generados por dinero en caja y bancos, 

este resulta de multiplicar la cantidad del renglón Caja y bancos por la tasa de 

interés para dinero en bancos. y se pone negativa debido a ser un ingresos 

considerado en este concepto. 

En nuestro ejemplo con la corrida 1, tenemos $500,000.00 en caja y bancos, y una 

tasa para dinero en bancos de 4.6%. 

Productos financieros = $500,000.00 x 4.6% = $23,000.00 

Si a los gastos financieros le restamos los productos financieros que el igual a la 

cantidad $500,000 de caja y bancos multiplicado por la tasa de interés para dinero 

en bancos de 4.6% obtenemos los gastos financieros totales: 

$3,010,381.83 - $23,000.00 = $2,987,381.83 

Y así sucesivamente para los siguientes periodos. 
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Flujo de efectivo antes de impuestos. 

Ya teniendo los gastos financieros, ahora solo los restamos del flujo de efectivo 

antes de costo financiero e impuestos. 

Siguiendo con el ejemplo de la corrida 1 (sem 4 ): 

Flujo de efectivo antes de costo financiero e impuestos: $22,007,952.56 

Gastos financieros: $2,987 ,381.83 

$22,007,952.56- $2,987.381.83 = $19,020,570.73 

Flujo de efectivo antes impuestos= $19,020,570.73 

Impuestos y reparto de utilidades 

El impuesto al valor agregado (IVA) cobrado se determina como el 15% de las 

ventas netas. por ejemplo en la corrida 1 para el año 3, las ventas netas son 

$45, 115,905.12 multiplicado por el 15, obtenemos $6,767,385.77 

Para el IVA pagado es el 15% de todos los costos del periodo, por ejemplo 

podemos observar que en la corrida 1 para el semestre 4 tenemos $550,000.00 

multiplicados por el 15% nos obtenemos un impuesto pagado de $82,500.00. 

El IVA declarado, depende de los montos del IVA cobrado, pagado y acumulado, 

si el IVA pagado más el acumulado es mayor que el IVA cobrado, entonces el IVA 

declarado será cero, de lo contrario. se suman el IVA acumulado y el IVA y se les 

resta el IVA cobrado. la diferencia entre estos será el IVA declarado. 

El impuesto sobre la renta (ISR) es igual al 32% de las utilidades, presentadas en 

el estado de resultados. 
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Flujo de efectivo proyectado 

Este flujo es ya el flujo restándole costos financieros e impuestos, en la corrida se 

presenta un renglón de reparto de utilidades; el cual se dejara en ceros y será 

analizado más adelante en el estado de pérdidas y ganancias. 

Fuentes de financiamiento 

Estas fuentes pueden ser aportaciones de capital y créditos solicitados, en el caso 

de la terminal, no se consideran aportaciones de capital , solamente se considera 

crédito solicitado, en esta fila, se consideran los créditos dependiendo del 

presupuesto considerado en el capitulo 5 conforme se va llevando el avance de 

obra. 

Uso de exceso de tesoreria 

Están considerados el pago del capital del crédito, caja y bancos, y dividendos a 

los accionistas. 

El pago del capital está considerado 1 O pagos de $3, 168,822.98 anuales al 

término de la construcción del muelle, esta cantidad es lo que costará el muelle 

dividido entre 1 O pagos anuales, además en el año 6 se le suma a este concepto 

$1,508,650.00, correspondiente a un pago anual de 1 O que se realizaran hasta el 

año 15. 

El concepto caja y bancos, es una cantidad que se va a mantener guardada y que 

va a darnos intereses por tenerlos, los cuales ya fueron explicados anteriormente 

en los productos financieros. 
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Los dividendos a los accionistas, están referidos a las utilidades netas las cuales 

explicaremos más adelante en el estado de pérdidas y ganancias proyectado. 

Estado de pérdidas y ganancias proyectado 

Para el estado de pérdidas y ganancias, tenemos los ingresos netos, los cuales en 

el caso a que nos referimos va a ser igual a los ingresos por servicios de 

instalaciones portuarias. 

Suma de ingresos = Ingresos netos 

El costo directo + el costo indire_cto va a ser igual a los gastos de inversión totales, 

mas un 10% mas. 

El costo total, va a ser igualal costo directo + el costo indirecto. 

Teniendo los ingresos netos, les restamos el costo total obteniendo asi el 

resultado bruto. 

Los gastos generales es la suma de los gastos de operación totales mas los 

gastos de mantenimiento totales. 

Las ventas serán un porcentaje de los ingresos por servicios de instalaciones 

portuarias las cuales son consideradas como el 5% del total de las ventas, como 

se muestra en la corrida 1. los ingresos netos para el semestre 4 son de 

$22,557,952.56, siendo el 5% igual a $1,127,897.63. 

Para obtener el resultado de la operación, restamos al resultado bruto los gastos 

generales y los de ventas. 
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El costo integral de financiamiento está compuesto por los mismos componentes 

de los gastos financieros utilizados en las corridas, dando por resultado el costo 

financiero total. 

La utilidad antes de impuestos es igual al resultado antes de la operación menos 

el costo financiero total. 

Una vez obteniendo la utilidad antes de impuestos, se considera el 10% para el 

reparto de utilidades. 

Por último, la utilidad neta es la utilidad menos los impuestos antes calculados, 

que a su vez va a ser igual a los dividendos a los accionistas, 

Resultados 

Analizando los resultados de las corridas financieras (ANEXO 1), se tiene la 

comparación del flujo de efectivo para los años críticos, como el tercero, cuarto, 

sexto. séptimo. octavo, décimo, decimoquinto y el vigésimo, presentados en la 

tabla 6.7 y 6.8. 

FLUJO DE EFECTIVO AÑO 3 AÑO 4 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 

- Esce_!la_!IO 1 - !s ___ 26_?_Q__1_~SOG_:!_jS 278~40735J4JS __ 2_!_9_'.'2_3_@J_c1L2º-_:g_7_4__1Q_73_Js 
Escencmo2 ls 17629316B6jS 176639.to11ls 959149662!5 1611~61.3284!5 
Esconano3 15 1_0BQ.?_655461S_ 1107930li661S _ _}24~4292iS- 9M1617625Js 

Escenario 4 ¡ S 2 184 096 :u. S 2 453 A78 58 S 10 30_9 29G 90~ S _ 3 055 0~4 77 1 S 

Escenano 5 1 S 10 797 512 35] S 11 Otiq l:lti1 2~ S 2 734 492 521 S 9 393 553 85JS 

__ ....sscenano6 _ ls_ 1022Sasq.-)c. s_ 1o~c.21:..t151s ~ ;z8e5~43ci1 s 8aa3e1411 s-

Esc~nana?_ S __ 9_§_!§_!_650( 15 __ 10_Q..!_qo121~s _299150332 S 835034408 s __ 

_ ~~cena~o_B _____ ~---~~6059_?j_S _ --~-~~3 591611Ji _1Q664 ~190¡S_ ~_9_99 192t.J S_ 

Escenano9 S 1s13541ecis 974989091-s 1435229.:'90t-S 351605212 S 

Tahla 6,7, l{l'Mlltado..; de la..; Difen.·ull''> ( 'orrida'> Fi110111dl'n1' 
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Escei_:i_ª-!:io 1 

Esccmmo 2 

. Es~emmo __ L __ 
Escenario 4 

_Es~~t:JiH_19 5 _ 
Escenm10 G 

Escenario 7 

-~s~_erymo fl 
Escenario 9 

EVALUACIÓN DEL PROYECTO 

' ¡ __ L~,.L._.,,_a.s_s~ s 34,566.434 s ___ s ___ __1~•9B.3_1_'!_6cJ_~s-~-·-~·_164.;!.! 

¡--_-t~~~~~'.;~ii~~ -~~--- ~t::~ ~~}!P\--~~--=-~~~~1;~~~~- . -i _--_~;~~~~-: 
i s ..s353101a~ _ s _s..!_1_2_ªª-6_Jc-~ __ s_ -~~66D7Ja1t _s_ Ga1~}~-!_5_Z 
r s 1072221'l92l s 1148334271i s 34054542~ s 1325856404 

' -~- ~~ ~;~ ~~~~~- : -~~ ~:~ ~~~:~ --~ f ~;;~~~~~~~:lj- ~:--=~~-f~ ~~: ~~ 
~692J_~G~)}--~~--~-~Q~~-=--~----q~_?_ª-_4~~Í --s--6~ 

! -- 582.8764!) s 1,524.7159()1 s 3.810.1642~ s 3.619.834.88 

Tahla CJ.8. Rt.•!r.ull~ulos tlt.• Ja-. l>iforcntc!il ('orrida'i Finandl'rn'i 

Se puede observar que hay gran diferencia entre la operación al 100% y la 

operación al 20%, como las estadísticas lo indican, es poco probable que ocurra 

un evento como el escenario 9, sin embargo, este escenario es el más 

desfavorable y con una recuperación de la inversión hasta el año 9, además hay 

que señalar que la tasa de interés manejada en este último escenario también son 

poco probables. Se puede observar que los escenarios 3, 5, 6 y 7 se comportan 

de manera similar, éstos 4 escenarios tienen en común la capacidad de operación 

al 50%, por lo que se afirma que el proyecto es confiable y rentable, con una 

recuperación de la inversión en el año 3, teniendo un flujo que rebasa los 

$13,000.000.00. 

En el escenario 1 podemos observar que para el año 20 se tendrá un flujo de 

efectivo de $49,439,164.31 que comparado con los flujos de los escenarios 3,5,6 y 

7, es mucho mayor a estos casi 300% mas. 

Haciendo una buena campaña de ventas y promoción del puerto, se puede 

incrementar el arribo de buques y además, teniendo la ampliación del puerto se 

puede lograr una mejor atención a estos. 
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La ingenieria es un área del conocimiento humano muy interesante e importante , 

en este trabajo queda muy en claro que una de terminal de contenedores, es un 

proyecto de ingenieria completo, se aplicaron conocimientos de varias áreas de 

ingenieria como de otras ramas complementarias. 

El muelle destinado a movimiento especializado de contenedores, tenia una parte 

ya construida, la cual consta de una tercera parte que a su vez tenia diferente 

forma de cimientos, por lo que seria conveniente realizar un anclado de la 

tablaestaca en esa zona. 

La losa se realizó por el método de tableros independientes, el cual fue elegido por 

ser sencillo, aunque hay que mencionar que también hay otros métodos para su 

resolución los cuales no son contemplados en este trabajo. 

La losa del patio, cumple con la propuesta de dar un nivel de servicio No. 3 

durante un periodo de 20 años, para lograrlo, la calidad del concreto debe ser de 

250 kg/cm2 con un revenimiento de 20 aprox. para que la vida útil de la losa sea 

mayor a los 20 años. 

Los factores de diseño fueron son valores obtenidos de tablas donde las 

caracteristicas de uso y del suelo son similares a las reales pero no se consideró 

ninguna real, por lo cual, se recomienda realizar pruebas de laboratorio para 

confirmar el módulo de reacción y el módulo de ruptura. 

El número de repeticiones permisibles para la losa del patio es de dos millones en 

veinte años. Por lo que se recomienda realizar un estudio de tráfico a futuro es 

muy probable que este número de repeticiones sea rebasado. 
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Con la realización de esta obra, el puerto de Mazatlán se verá beneficiado debido 

a que contará con una tecnología más avanzada en la transportación de 

productos, con esto, se tiene un avance significativo en el transporte multimodal, 

llegándose a obtener tiempos reducidos de carga y descarga, haciendo más 

barato la transportación. 

Se recomienda hacer un análisis más profundo para el cálculo de los impuestos, 

en éste trabajo no se realizaron tan a fondo este concepto debido a que nos 

enfocamos más a la parte de la ingeniarla. 

Obteniendo un balance de los resultados de las corridas financieras, el puerto de 

Mazatlán puede esperar la entrada tomando un resultado conservador de 

$13,000,000 por año, hay que aclarar que esta cantidad es solamente las éntradas 

de un muelle. 

Observamos que el proyecto es bueno financieramente hablando, esto se refleja al 

ver que las tasas de interés a pesar de variar con sinfín de maneras, pudimos 

constatar que el proyecto se recupera y que incluso se podría en dado caso 

financiar con recursos propios del puerto. 

Un beneficio para el puerto de Mazatlán será contar con tecnologla de punta para 

el desarrollo de su actividad, todavia se esta lejos para alcanzar a manzanillo, sin 

embargo, el puerto de Mazatlán. tiene otras actividades que lo hacen ser 

importante como el arribo de cruceros. aunado a esto, el avance en el transporte 

multimodal en el puerto. beneficiará a la reducción de tiempos de operaciones 

haciendo los costos también se reduzcan. 

La tecnología avanza y este tipo de proyectos son parte del avance del cual debe 

de haber. para que un pais crezca, la transportación es una parte vital para que el 

mercado se establezca, además, el mar es un recurso muy importante que sirve 
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

tanto para el fin de este proyecto como otros fines de los cuales brinda un 

sinnúmero de actividades económicas. 

Finalmente debemos mencionar que la realización de éste trabajo nos permitió 

aplicar los conocimientos que adquirimos durante nuestra formación profesional en 

la Facultad de Ingeniería de la UNAM, ya que esta formación nos permitió tener 

las bases para encontrar otros conocimientos aplicable a éste trabajo 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Administración 
Porturarla Integral 
(API) 

Altura 

Arqueo Bruto o 
Tonelaje de 
Registro Bruto 
(TRB) 
Atracadero 

Atracar 

Atraque 

Bodega 

Cabotaje 

Calado 

Carga 
contenerizada 

Carga general 
fraccionada o 
suelta 
Carga general 
unitizada 

Carga total por 
puerto 
Concesión 

Contenedor 

Sociedad mercantil quien, mediante concesión para el uso. aprovechamiento y 
explotación de un conjunto de puertos, terminales e instalaciones, so encarga de la 
planoación, programación, operación y administración de los bienes y la prestación 
de los servicios respectivos. 

Cuando se atienden embarcaciones, personas y bienes en navegación entre 
puertos. terminales y marinas nacionales con puertos en el extranjero. 

Es el volumen total de todos los espacios cerrados de un buque (sin incluir los 
tanques de lastre), expresado en toneladas Moorson. Se utiliza para el cálculo de 
pagos de derechos. cuotas. pilota¡c, peajes, etcétera. 

Paraje o instalación donde pueden atracarse las embarcaciones, generalmente 
menores 

Acercar, arrimar el costado de una embarcación a cualquier parte, especialmente a 
un muelle. 

Cobro al usuario por cad<l metro de eslora total por hora o fracción, a las 
embarcaciones que permanezcan atracadas, abarloadas, arrejeradas o 
acoderadas, de manera directa o indirecta al muelle. 

Estructura o depósito cubierto para guardar mcrcancias con riesgos minimos. 

Cuando sólo se atienden embarcac1oncs, personas y bienes en navegación entre 
puertos, terminales y mannas nacionales. 

Distancia vertical medida desde la parte sumergida más baja de un barco hasta la 
superficie del agua (linea de flotación). En un puerto es la altura que alcanza la 
superficie del agua sobre el fondo 

Carga manejada en contenedores que se intercambian entre los modos de 
transporte. 

Es la carga que se maneja en sacos, cajas. bultos. pacas, piezas, maquinaria, etc. 

Es la agrupación de un determinado número de articulas para formar una unidad de 
embarque para facilitar su manejo. Por ejemplo pallets (tarimas), contenedores y 
vehículos 

Es la suma de la C<'lrga en tráfico de altura y cabotaje que se mueve por el puerto. 

Titulo que otorga lé1 Secretarin para la explotación, uso y aprovechamiento de bienes 
del dominio público nn los puertos. terminales y marinas. asi como para la 
construcción de obras en los mismos, previo cumplimiento de los requisitos de la 
Ley. En el caso de administraciones portuarias integrales, sólo se otorga a 
sociedades mercélnt1les mexicanas. Fuera de las áreas concesionadas a una 
administración portuart;l integréll, se otorgé1 a c1udadanos y a personas morales 
mexicanas. 

Ca1a prismat1ca do socc1ón cuadrc:id<l o recté1ngular, destinada a transportar y 
almacenar cantid<ides máximas de todo tipo de productos y embalajes, que encierra 
y protege los conlerndos de pérdidas y daños, que puede ser conducido por 
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Crucero 

Granel 

Hinterland 

Infraestructura 
portuaria 

Instalaciones 
portuarias 

Longitud de 
atraque 

Marea 

Montacargas 

Movimiento 
(tráfico) costero de 
pasajeros 
Muelle 

Pasajero 

Patio 

Prestadores de 
servicios 

Puerto 

Roll on Roll off 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

cualquier medio de transporte. manejado como "unidad de carga" y trasladada sin 
romanipulación del contenido. Las dimensiones del contenedor con uso más 
extensivo son 8 x 8 x 40 pies. 

Viajo maritimo o aórco do recreo. Generalmente se llama crucoro a la embarcación 
que rcahz;t recorridos especificas de relativa corta dur;:ic16n ofreciendo a los turistas 
la oportunidild de paseos en C;::tda uno de los puertos donde hacen escala. 

Es la carga que se maneja suult<l, os decir sin flnvasn o empaque. Se aplica a carga 
secfl como granos agrícolas y productos minerales. y fluidos como petróleo y 
denvmlos. <ll'Ufrn. metan:ts, acc1tos vc~Jolalcs, ole 

Región terrestre do la c:ual y hnc1<1 la cual so orionti'l el flu¡o de los productos quo se 
mueven por un puerto 

Son las construcciones mtooradas por las obras do protección (rompeolas, 
escolleras, espigones, d111uos). faros y señales, arcas do fondeo, muelles, patios; 
accesos ferroviarios. c<1rretcros. fluvmlcs y oleoductos. 

Las ot1ras do infraestructura y las ed1flcac1ones o superestructuras, construidas en 
un puerto o fuera de él. dost1nndas a la atención de embarcaciones, a la prestación 
de sorv1c1os portuanos o a la construcción o reparación de embarcaciones. 

El tramo que en un ~itr;icadero o muelle ocupa unn embarcación para sus maniobras 
de carga y doscar~Fl, embarque y dcsrmbnrquc do p;:isn¡cros. 

Movimiento regular y pcnórl1co de las a~1uas del mar, cuyo nivel sube y baja 
<lltcrna!lvamonto deb1t1o a la atr¡¡cción do l;i luna y del sol. Existen diferentes nrveles 
del mar que se 1rndcn respecto <JI nivel medio dl~I mar. Estos niveles son: pleamar 
méxima req1strnda, pleamar media supenor. pleamm media, medio de marea, 
bajamar media. bilJam.lr media inferior y ba¡amar min1m<i registrada. 

Equipo parn manipulac:ión de cargas. do autopropulsión eléctrica o mecánica, que 
cuenta con un mecanismo elevador acond1c10nado con diversos dispositivos para 
adaptélrso a casi todo tipo de cargas o unrdades de carga, cuya triple función es la 
de levantar. trasléldar y estibar 

Es el qun se roall?a por mar entre puertos o puntos situados en zonas marinas 
mex1c<1nas del mismo litoral y con finPs e>..clus1vélmcnto turísticos. 

Obra o construcuon formadé--! art1flc1ahnentc a ta onlla del mar, río, lago, etc. que 
puede snr ut1l1?ac1a para atrncar las nmbnrcac1onos para facilitar el embarque y 
desembarque rh~ 1nercanc1as y personas 

Persono que v1ap en una emb,::ircacion. sin pertenecer a la tnpulación. 

Area en tierra drmtro del puerto, donde se depositan mercrmclas que pueden 
permanecer a la intemperie bajo cuidado 

Las personas físicas o rnorales que. en términos de In Ley de Puertos, proporcionen 
serv1cms 111t1crcntes a ta oporac1on dn puertos 

El lugm de la costa o nbora t1ab1l1t:ido como tal por el Ejecutivo Federal para la 
recepc1on. abrigo y ntonc1ón do emharcélc1ones. compuesto por el recinto porturario 
y, en su caso. por la ?ona do desarrollo. asi como por accesos y éreas de usa 
común p<lra la navegélc1ón mterna y afectas a su luncionam1cnto; con servicios, 
termmalos o 1nstalac1onPs. puhhcos y p<-ut1cularcs. péuc'.l la transferencia de bienes y 
transtmrdo t1n porson;is Pnlrt' los modos ch~ transport(~ que enlé-ua 

Transfnrnnc1a por rod;mm)ntn S1stnma de transpnrt;ic1011 maritnn<1 que se efectúa 
con emh.:1rcr1c1ones espPc1dlmonte cnnstru1d.as par;1 que l<J carua do muelle a barco 
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PROYECTO EJECUTIVO DE LA TERMINAL DE CONTENEDORES EN EL PUERTO DE MAZATLAN, SIN. 

Superestructura 
portuaria 

Tara del 
contenedor 

Tarifa 

Terminal 

TEU 

Tipo de carga 

Tráfico de altura 

Tráfico de cabotaje 

Tráfico portuario 

Transbordador 

Zona de desarrollo 
portuario 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

o viceversa, entre y salga sobre elementos rodt=1nlos. 

Es la integrada por bodegas, cobertizos, cstac1ones maritimas, equipo portuario y 
marítimo. subestaciones clóctncas. redes de nnua potable y drenaje, plantas de 
tratam1ento de desechos y ed1fic1os p;irn ol1cinns públicas y privadas. 

Peso del rcc1p1enle vacio, cuyo valor es de 2 1 tonel;idas para contenedor de 20 
pies y de 3.5 toneladas para contenedor de 40 pies. 

Con1unlo de precios que la ad1rnmstrac1on portuariíl, operndores y prestadores de 
serv1c1os nphcan a los usuanos de las msl<ilac1onos y de los serv1cms portuarios y 
maritimos, que incluye las def1mc1011es de los r:onccritos involucrados. las reglas de 
aplicación y la rc~¡ul;ic1ón portu;iri;-1 

La unidad cst;iblt:cida en un puerto o fuera de el. formadn por obrns, instalaciones y 
supcrl1c1es. incluida su ?ona de agu<l. que permite 1:1 reali?ac1ón integra de la 
operación portuanil ;i la que se destm:1 

Unidad equivalente a un contenedor de 20 pies rle largo Siglas del término en inglés 
"Twenty Equivalent Un1t'· 

Agrupación de li'ls mercélncias qm.? se mueven por los puertos conforme a su forma y 
caracteristicas fis1c<.1s 

Es la cantidad de carga que se mueve por los puertos nacionales con origen o 
destino en puertos del extran1ero. 

También conocido como trafico costero es el volumen de carga que se mueve entre 
los puertos nactanalcs 

Es la cantidad de carga trnnsportada por las embarcaciones y que se mueve a 
través de un puerto 

Embarcación que circula entre dos puntos. altcrnal1Vé1mentc en ambos sentidos, y 
sirve rrnra transportar pasa1cros y vehículos 

El área conshtuid<l con los terrenos de propiedad privada o del dominio privado de 
la Federación. de tas entidades federativas o de los municipios, para el 
establecimiento de instalaciones industriales y de servicios o de cualesquiera otras 
relacionadas con la función portl1arn:i y, en su Ci'lso. para 
la ampliación del puerto. 
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