
Eloy Pita 1, Javier Vázquez 2

1. Autor del Proyecto. INCREA, Madrid   epita@increa.eu
2. Proyectista. INCREA, Madrid   jvazquez@increa.eu

www.increa.eu

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014



2

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014

Refuerzo del Atraque Nº 3 para petroleros en la concesión de Petronor en el Puerto de Bilbao

www.increa.eu

1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

2. ESTADO INICIAL (2006)

3. SOLUCIÓN ADOPTADA

4. EJECUCIÓN

5. ESTADO ACTUAL (2014),
TRAS 7 AÑOS DE SERVICIO

ÍNDICE



3

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014

Refuerzo del Atraque Nº 3 para petroleros en la concesión de Petronor en el Puerto de Bilbao

www.increa.eu

11
INTRODUCCIINTRODUCCIÓÓN Y N Y 
ANTECEDENTESANTECEDENTES



4

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014

Refuerzo del Atraque Nº 3 para petroleros en la concesión de Petronor en el Puerto de Bilbao

www.increa.eu

1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

SITUACIÓN

PUERTO DE BILBAO 
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

1971: CONSTRUCCIÓN COMO CARGADERO
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

1973: ADAPTACIÓN COMO ATRAQUE

JULIO – AGOSTO DE 2004: TRABAJOS DE INSPECCIÓN
Levantamiento topográfico
Inspección visual

Aérea
Submarina

Diagnóstico y propuesta de soluciones
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

JUNIO DE 2005: PROYECTO BÁSICO DE REFUERZO

FEBRERO a JUNIO DE 2006: PROYECTO DEFINITIVO

MAYO DE 2006 a ENERO DE 2007: EJECUCIÓN por la empresa 
FERROVIAL
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2. ESTADO INICIAL (2006) *

MUELLE CENTRAL

PASARELAS
ACCESO

≈ 77,5 m

DUQUES DE ALBA

* Fotografía de 2008, con las obras de 
reparación ya ejecutadas
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2. ESTADO INICIAL (2006)

MUELLE CENTRAL 
(atraque) 

DUQUES DE ALBA 
(amarre y atraque) 

PASARELAS 

ACCESO
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

TIPOLOGÍA: BLOQUES DE HORMIGÓN
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

CIMENTADO A LA COTA ≈ -19 M, SOBRE PROBABLE 
ESCOLLERA DEL DIQUE

ALZADO FRONTAL
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

BLOQUES DE LOS LATERALES EN MÉNSULA, ARMADOS

LADO ESTELADO OESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

LOSA SUPERIOR: DE HORMIGÓN ARMADO

CANTIL DETERIORADO
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

DESPLAZAMIENTO Y GIRO DE LOS LATERALES

LADO OESTE LADO ESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

GRIETAS EN SUPERFICIE DE HASTA 20 cm

LADO OESTE LADO ESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

GIRO HACIA 
EL LADO MAR

GRIETA EN 
SUPERFICIE

LADO ESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

BLOQUES DETERIORADOS (INSPECCIÓN SUBMARINA)
Grietas, en distintas direcciones
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

PARAMENTO DETERIORADO (INSPECCIÓN SUBMARINA)
Bloques rotos: superficie rugosa, pérdida de cemento y de sección (I)
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

PARAMENTO DETERIORADO (INSPECCIÓN SUBMARINA)
Bloques rotos: superficie rugosa, pérdida de cemento y de sección (II)
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2. ESTADO INICIAL (2006): MUELLE CENTRAL

PARAMENTO DETERIORADO (INSPECCIÓN SUBMARINA)
Grietas verticales, continuas a través de varios bloques

Arriba

8
Abajo

1

2

3

4

5

6

7
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2. ESTADO INICIAL (2006): CONEXIÓN ACCESO – M. CENTRAL

LADO OESTE LADO ESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): DUQUES DE ALBA

TIPOLOGÍA: CAJÓN

LADO 
ESTE

Pasarela de hormigón
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2. ESTADO INICIAL (2006): DUQUES DE ALBA

LADO 
ESTE: 

DETALLE
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2. ESTADO INICIAL (2006): DUQUES DE ALBA

LADO 
OESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): DUQUES DE ALBA

Esquinas 
deterioradas

Armadura vista

LADO OESTE
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2. ESTADO INICIAL (2006): PASARELAS

LADO OESTE
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

Columnas frontales
HEB-600

Columnas de 
esquina

HEB-450

Pavimento de 
hormigón armado

Columnas de esquina
HEB-500

Tirantes a distintos 
niveles

Tablestacas AZ-12 Marcos horizontales 
IPE-240

Hormigonado del paramento

-3
 m +4

 m

-3,5, +0,5 y +4 m

-3
 m+4

 m
Frente de atraque



30

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014

Refuerzo del Atraque Nº 3 para petroleros en la concesión de Petronor en el Puerto de Bilbao

www.increa.eu

3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

ESTRUCTURA DE ZUNCHADO 
TRIDIMENSIONAL
EN CADA PARAMENTO:

Columnas: HEB (vertical)
Frontales (HEB-600)
De esquina (HEB-450/500).

Marcos horizontales: IPE-240
Apoyos UPN
Tablestacas AZ-12 y AZ-14
Hormigonado del recinto 
creado entre las tablestacas y 
la estructura originalEstructura 

existente
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

ZUNCHADO 3D DEL CONJUNTO:
Losa continua de hormigón armado
Tirantes de anclaje FRENTE DE 

ATRAQUE
Losa de 
hormigón 
armado in situ
Soporte 
metálico 
inferior
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

Tirantes tipo 2
-3,5, +0,5 y +4 m

-3,5 m

+0,5 m

+4 mTirantes tipo 2

Ti
ra

nt
es

 ti
po

 1
 (+

4 
m

)

Tirantes tipo 1 (+4 m)

Ti
ra

nt
es

 ti
po

 1
 (-

3 
m

)

Tirantes tipo 1 (-3 m)

Planta Esquema 3D

Tirantes
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

Tirantes: son pasivos.
Tipo 1: llegan al frente de atraque acero fy = 355 Mpa, carga 
admisible > 475 kN

Tipo 2: cierran los marcos horizontales acero fy = 500 Mpa, carga 
admisible > 2.795 kN
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL (I)

3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL (II): 
(Además de la losa superior)

3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL (III)
IPE horizontales entre pilares:

Empotrados en los pilares. 
Deformaciones máximas de L/224, en la zona central (mayor luz)

IPE inferiores, con un extremo no unido a pilares HEB:
Anclado dicho extremo al atraque mediante anclajes tipo Hilti

Tablestaca atornillada a IPEs el IPE se lleva 1/5 de la carga total de la 
tongada.
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL (IV)
PILARES HEB FRONTALES:

Soportados, frente a cargas horizontales:
En el fondo
En el tirante a la cota -3 m.
En coronación

PILARES HEB DE ESQUINA:
Soportados por los IPE, en dos direcciones ortogonales.
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

PILARES HEB APOYADOS EN EL FONDO

Dragado de arenas y limos hasta 
alcanzar el sustrato rocoso 

(¿escollera del dique?)

Relleno con 
hormigón 
sumergido

Anclaje a la 
estructura existente

HEB
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

HORMIGONADO

Limitación de la 
altura máxima de 
las tongadas,
entre 1 y 2 m
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

Importancia de las uniones y los detalles
Unión de tramos de HEB 450 (Pilares de esquina)
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: MUELLE CENTRAL

Importancia de las uniones y los detalles
Anclajes para tirantes en HEB 600

(Pilares del frente)
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Alzado este

Empotramiento de IPE

Hormigón armado in situ

Estructura 
existenteSección A-A

3. SOLUCIÓN ADOPTADA: CONEXIÓN ACCESO – M. CENTRAL

Escollera dique La hinca de tablestacas no es viable
Reparación con hormigón armado “in situ”, al que se 
empotran los IPE horizontales
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: DUQUES DE ALBA

Nueva losa frontal de atraque, in situ, armada y anclada

Estructura metálica de 
apoyo, para ejecución y 

hormigonado
Alzado frontal DA oeste

Losa de 
hormigón 
armado

Sección transversal

Anclajes en U
a estructura 

existente

Anclaje de 
esperas con 
resina epoxi
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3. SOLUCIÓN ADOPTADA: PASARELAS

Nuevas pasarelas metálicas. Adaptación del apoyo
Longitud total: 11,5 m

Alzado Sección
transversal

1,3 m

Estructura existente
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44
EJECUCIEJECUCIÓÓNN
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4. EJECUCIÓN: mayo - junio 2006

Desmontaje de tuberías, instalaciones, barandillas, etc

Tuberías Línea contra incendios
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4. EJECUCIÓN: mayo - junio de 2006

Suministro y montaje de estructura metálica

HEB 450 (Pilares de esquina)

UPN, para recibir a los 
IPE horizontales

HEB

HEB 600 (Frontales)

HEB

UPN, para recibir a los 
IPE horizontales
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4. EJECUCIÓN: mayo - junio de 2006

Pruebas y ensayos

Resistencia de las uniones Calidad del hormigonado
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4. EJECUCIÓN: mayo - junio de 2006

Ejecución de taladros para tirantes

Al aire Sumergidos
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4. EJECUCIÓN: julio de 2006

Dragado parcial en apoyo inferior de HEB
Colocación de HEB (I)
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4. EJECUCIÓN: julio de 2006

Colocación de HEB (II)

Lado Este

Lado Oeste
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4. EJECUCIÓN: julio de 2006

Colocación de HEB (III)

Lado Oeste
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4. EJECUCIÓN: julio de 2006

Ejecución de tirantes
Limpieza de paramentos adherencia

Lado Este
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4. EJECUCIÓN: agosto de 2006

Montaje y colocación de IPE horizontales (I)

Lado Este
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4. EJECUCIÓN: agosto de 2006

Montaje y colocación de IPE horizontales (II)

Lado Este

Lado Oeste
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4. EJECUCIÓN: agosto de 2006

Desmontaje de pasarelas

Lado Este
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4. EJECUCIÓN: septiembre de 2006

Montaje, colocación de tablestacas y atornillado a IPE (I)
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4. EJECUCIÓN: agosto de 2006

Tablestacas pintadas

Montaje, colocación de tablestacas y atornillado a IPE (II)
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4. EJECUCIÓN: agosto de 2006

Tablestacas vistas desde el interior del muelle

Montaje, colocación de tablestacas y atornillado a IPE (III)



60

JORNADA SOBRE REPARACIJORNADA SOBRE REPARACIÓÓN Y REFUERZON Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS MARDE ESTRUCTURAS MARÍÍTIMASTIMAS

Madrid, 28 de enero de 2014Madrid, 28 de enero de 2014

Refuerzo del Atraque Nº 3 para petroleros en la concesión de Petronor en el Puerto de Bilbao

www.increa.eu

4. EJECUCIÓN: septiembre de 2006

Hormigonado entre estructura y tablestacas, por tongadas.
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4. EJECUCIÓN: septiembre de 2006

Ferrallado y encofrado  de paramento en acceso a muelle 
central

Ferallado
Encofrado
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4. EJECUCIÓN: octubre de 2006

Hormigonado y desencofrado de paramento en acceso a 
muelle central
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4. EJECUCIÓN: octubre de 2006

Ejecución de paramento delantero del muelle central
Reparación de duques de alba

Picado y 
ferrallado 
de duques 
de alba
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4. EJECUCIÓN: octubre de 2006

Reparación de duques de alba

Encofrado
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4. EJECUCIÓN: noviembre de 2006

Pavimentos
Montaje de tuberías e instalaciones

Tuberías
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4. EJECUCIÓN: noviembre de 2006

Montaje de tuberías e instalaciones
Línea contra 
incendios
y
torre de 
espumógeno
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4. EJECUCIÓN: noviembre de 2006

Montaje de tuberías e instalaciones
Electricidad e instrumentación
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4. EJECUCIÓN: diciembre de 2006

Rehabilitación 
de esquinas 
en duques de 
alba

Pruebas y 
ensayos
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4. EJECUCIÓN: enero de 2007, finalización de obra

Vista general con la obra casi terminada, salvo defensa 
muelle central
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Vista general del muelle central y duque de alba, lado este

4. EJECUCIÓN: enero de 2007, finalización de obra
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Atraque en servicio (fotografía de 2008)

4. EJECUCIÓN: enero de 2007, finalización de obra
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55
ESTADO ACTUAL (2014),ESTADO ACTUAL (2014),

TRAS 7 ATRAS 7 AÑÑOS DE SERVICIOOS DE SERVICIO
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5. ESTADO ACTUAL (2014), TRAS 7 AÑOS DE SERVICIO

Vista general del muelle central
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Vista general del muelle central (lado este) y acceso

5. ESTADO ACTUAL (2014), TRAS 7 AÑOS DE SERVICIO
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Vista general del muelle central (lado oeste) y acceso

5. ESTADO ACTUAL (2014), TRAS 7 AÑOS DE SERVICIO
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Pavimento y detalle tablestacas

5. ESTADO ACTUAL (2014), TRAS 7 AÑOS DE SERVICIO
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