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1 INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto se centra en la adecuación de los sistemas de contención del 
puente a lo exigido por la normativa actual, OC 35/2014. Para aumentar la seguridad 
vial en este tramo, se plantea instalar unas nuevas barreras de contención y unas 
pantallas anti-viento a ambos lados de la calzada. 

A partir de los criterios establecidos en la citada Orden Circular, se deduce el nivel de 
contención necesario en cada una de las estructuras, según el tipo de accidente que se 
pretende limitar, y se propone la solución de contención. 

Es importante destacar que la definición de un sistema de contención de vehículos 
eficaz es muy compleja y que, hasta hace unos años, se trataba de un problema 
insuficientemente resuelto, hasta la llegada de la Orden Circular 35/2014 sobre 
Criterios de Aplicación de Sistemas de Contención de Vehículos. Reflejo de ello, tanto 
a nivel español como internacional, era el estado de la reglamentación que, aunque 
fue evolucionando en los últimos lustros, daba muestras aún de contradicciones y 
lagunas debidas a la falta de sincronía entre la reglamentación para el proyecto de 
puentes nuevos, Instrucción IAP-11, órdenes circulares de la Administración y 
normativa europea. 

A eso se unía el que los sistemas de contención comerciales estén bajo patente y que, 
en la práctica, las homologaciones se hayan otorgado, siempre por la vía experimental 
(UEN-EN 1317), para unas condiciones de ensayo que, desde el punto de vista del 
anclaje al soporte, distan mucho, lamentablemente, de la realidad de los puentes. 

La situación empeora cuando los técnicos se enfrentan con la necesidad de adecuar 
los sistemas de contención de puentes ya existentes, dispuestos con arreglo a 
criterios de otros tiempos, legales en su momento, y de una variada casuística. El 
ingeniero se encuentra con estructuras de geometría, materiales y armaduras dados 
(aunque no siempre conocidos) y ha de pronunciarse acerca de la validez de lo 
existente, formulando las correspondientes propuestas de actuación, tanto para 
reparar o adecuar lo que existe, como para sustituirlo, en su caso, por un sistema 
válido. 

2 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

El presente anejo contiene una descripción de la estructura sobre el río Cofio de la 
carretera M-505 entre los P.K. 43+100 y 43+400, aproximadamente. 

El puente consta de 9 vanos isostáticos con luces entre ejes pilas de 
35.985+37.485+39.00+39.00+39.00+39.00+32.00+25.00+25.00, para una longitud total 
entre ejes de estribos de 311.47 m. La alineación es recta, con una pendiente 
longitudinal del 3%. 

 

  

El tablero está constituido por seis vigas doble T prefabricadas postesas de 1.6 m de 
canto separadas 1.52m entre ejes. La losa de forjado sobre vigas tiene 20cm de espesor 
constante con un ancho total de 8.87m.  

 

 

La plataforma total del tablero tiene 10 m., 8 de los cuales están ocupados por los dos 
carriles y la defensa semirrígida y los dos metros restantes, uno a cada lado, 
conforman la acera que tiene una barandilla metálica en el borde. La acera es una pieza 
prefabricada anclada al tablero y que vuela 0.565 m a cada lado. 

Las pilas descansan sobre aparatos de neopreno zunchado en pilas y estribos. Las 
pilas, con altura comprendida entre 14 y 60 m de altura aproximadamente tienen dos 
tipologías distintas, las cinco más altas son tipo cajón huecas y las más bajas son tipo 
pórtico con fustes y un dintel. 

Los estribos son cerrados de hormigón armado. 

Todas las cimentaciones son directas mediante zapata. 

Las juntas de dilatación, en todas las líneas de apoyo, se limitan a un corte en el 
pavimento, sin disposición de juntas propiamente dichas. 

Según los datos que figuran en el Archivo General del Ministerio de Fomento, el 
puente se construyó en el año 1977. 

En cuanto al sistema de contención del puente es una barrera semirrígida, que no 
cumple con lo exigido por la norma vigente, y que parece razonable sustituir debido a 
la peligrosidad de los accidentes que se han producido recientemente en esta 
carretera. 
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Señalar que a ambos lados del puente existen terraplenes de escasa longitud que dan 
acceso a la misma con alturas máximas en torno a 7m, ensanchadas con plataformas 
de descanso que permiten el estacionamiento de vehículo pero sin firme ejecutado. 

El tramo tiene una limitación de velocidad de 50 km/h y señalización de peligro por 
fuertes vientos. 

3 NIVEL DE CONTENCIÓN ASIGNADO.  

Para la determinación del nivel de contención reglamentario de cada una de las 
estructuras, se han seguido los criterios establecidos en la vigente Orden Circular 
35/2014, atendiendo al riesgo de accidente y a la IMD e IMDp. 

En la figura siguiente  se observan los diferentes niveles de contención que establece 
la orden circular en función de la clase de contención, que se definen en la norma 
UNE-EN 1317.  

 

 
Figura 1. Clases y niveles de contención según la Orden Circular 35/2014 

 
 
Se considera el riesgo de accidente relacionado con la probabilidad del suceso y con la 
magnitud de los daños y lesiones previsibles, tanto para los ocupantes del vehículo 
como para otras personas o bienes situados en las proximidades. 
 
Para cualquier tipo de carretera, y velocidad de proyecto, cuando el tramo estudiado 
salva zonas singulares (grandes cursos de agua, embalses, valles de muy difícil acceso) 
el riesgo de accidente se considerará como muy grave. 
 
Se considera que el valle del Cofio en la zona del viaducto es de muy difícil acceso y el 
accidente deber clasificarse como muy grave.  
 
Se han obtenido los datos de intensidad del tráfico sobre el puente del mapa 
provincial de tráfico de 2016. 

 
Figura 2. Mapa intensidad de tráfico –Madrid 2016 

 
La estación más cercana al tramo de estudio es la M-556, que registró en 2015 una 
IMD de 3,307 vehículo por día, con un porcentaje de vehículos pesados del 5.6%, es 
decir, IMDp de 185. 
 
En la figura se aprecian los niveles de contención recomendados en función del riesgo 
de accidente y de la IMD e IMDp por sentido. 
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Aunque no se sitúa en los bordes, sino entre la calzada y la acera, se considera que la 
contención debe ser catalogada como pretil. Según la tabla, y considerando la alta 
gravedad del accidente y la baja intensidad del tráfico en la zona, el pretil 
recomendado requiere un nivel de contención H3 mínimo. 
 
Se definen en la Orden Circular 35/2014, las condiciones de contención para las que 
esta ensayada una barrera de contención H3. Como se puede ver, las velocidades de 
ensayo superan las velocidades permitidas en el tramo del puente (50 km/h). Además, 
está prevista la ejecución de bandas transversales de alerta con resaltos de pintura 
(BTA) en el pavimento de los accesos a la estructura para reducir la velocidad de los 
vehículos. 
 

 
 
El índice de seguridad debe ser A o B para reducir los riesgos de los ocupantes del 
vehículo. 

4 SELECCIÓN DE LA ANCHURA DE TRABAJO Y 
DEFLEXIÓN DINÁMICA. 

La sección transversal del puente incluye una acera de aproximadamente 1 m de 
ancho detrás de la contención. Se considera por tanto que la deflexión dinámica 
Dmáxima admisible es de 100cm y la anchura de trabajo W será de  160 cm (W5 según 
Orden Circular 35/2014). 
  

 
Figura 3. Deflexión dinámica (D) y anchura de trabajo (W) 
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5 JUSTIFICACIÓN DEL SISTEMA DE CONTENCIÓN 
EMPLEADO 

El sistema de contención propuesto consiste en una barrera de seguridad prefabricada 
de hormigón simple, con nivel de contención mínimo H3,  deflexión dinámica máxima 
de 100cm y anchura de trabajo de 160 cm como máximo. 

Dentro de los pretiles que cumplan estas condiciones, se consideran los más 
adecuados los que cumplan las siguientes características: 

- Fácil implantación. A ser posible mediante anclajes químico o similar, 
evitando así tener que demoler parcialmente la losa del tablero para 
materializar los anclajes y refuerzos necesarios de acuerdo al ensayo realizado 
para homologación del pretil.  

- Estar en posesión del marcado CE, obligatorio desde el 1 de enero de 2011. 
No se consideran adecuados los pretiles que son variantes de uno que tenga 
marcado CE y que tienen comportamiento similar pero no han sido objeto de 
ensayos con choque de vehículos, tal y como se indica en la norma europea 
UNE-EN 1317. 

Debido a la antigüedad de la estructura (algo más de 40 años) se opta por un pretil de 
hormigón por su facilidad de instalación sobre la estructura,  así como por la 
reducción de  la afección al tablero existente.  

Los pretiles de hormigón apenas requieren conexión al tablero y se caracterizan  por 
modelos de fácil instalación, frente a los pretiles metálicos cuyos anclajes al tablero 
son importantes para asegurar la transmisión del impacto y, por tanto, afectarían de 
modo invasivo a la losa superior del tablero. 

Los pretiles de hormigón de este tipo trabajan por desplazamiento, por lo que 
necesitan un espacio libre entre su cara posterior (la opuesta al tráfico) y el obstáculo 
más próximo (la pantalla en este caso) que permita este desplazamiento, denominado 
deflexión dinámica del pretil, obtenido en el ensayo de homologación y que en este 
caso es de 100 cm. 

Por lo tanto el pretil se debe disponer a la misma cota que la acera existente para 
poder permitir este desplazamiento. Esto obliga a hacer un recrecido de hormigón 
sobre el tablero, para disponer el pretil de hormigón a la cota adecuada. En este 
recrecido de hormigón se pone una cuantía de armadura necesaria para adecuarse a 
las condiciones de homologación y se conecta al tablero existente mediante una 
armadura en horquilla  ø12 cada 0.15 metros para transmitir los esfuerzos de impacto 
que se generan en el momento del choque. 

 

 

 

6 JUSTIFICACIÓN DE LAS PANTALLAS ANTI-VIENTO 
EMPLEADAS 

 

6.1 CÁLCULO VELOCIDAD DEL VIENTO 
Las velocidades del viento obtenidas según la IAP-11  y las obtenidas mediante datos 
meteorológicos históricos de la zona son del mismo orden. 

Se han tabulado estas velocidades para varios periodos de retorno y para una altura 
media sobre el terreno de 50 m y un terreno tipo I. 

 
Velocidad del viento (IAP-11) 

 

Velocidad del viento (Datos históricos) 

T 
Vb(T) 

[m/s] 

Vm(z) 

[m/s] 

Vp(T) 

[m/s] 

 

T 
Vb(T) 

[m/s] 

Vm(z) 

[m/s] 

Vp(T) 

[m/s] 

4 21.8 34.7 45.8 

 

4 18.6 29.7 39.2 

10 23.5 37.4 49.4 

 

10 21.4 34.0 45.0 

25 25.0 39.7 52.5 

 

25 24.0 38.1 50.4 

50 26.0 41.4 54.7 

 

50 25.9 41.2 54.5 

100 27.0 43.0 56.8 

 

100 27.8 44.2 58.5 

200 28.0 44.5 58.9 

 

200 29.7 47.3 62.5 

 
Como se puede observar, para un periodo normativo de retorno de 100 años se 
obtienen velocidades punta superior a los 200 km/h. 

 

6.2 CÁLCULO PRESIÓN DE VIENTO 
 
La colocación de una barrera estándar de 2.5 m de altura supone una modificación del 
coeficiente de forma de la sección transversal del tablero que pasaría a tener una 
relación h/b = 2.4  aproximadamente. Esto conlleva un valor del coeficiente de forma 
en torno a cf = 1.5. 

Se han tabulado las presiones básica y de pico para varios periodos de retorno y para 
una altura sobre el terreno de 50 m y un terreno tipo I. 

 
Presión del viento (IAP-11) 

 

Presión del viento (Datos históricos) 

T qb [N/m2] qp [N/m2] qp*cf [N/m2] 

 

T qb [N/m2] qp [N/m2] qp*cf [N/m2] 

4 296 1314 2050 

 

4 217 960 1498 

10 344 1525 2379 

 

10 285 1264 1972 

25 389 1725 2690 

 

25 359 1589 2479 

50 423 1873 2921 

 

50 418 1854 2892 

100 456 2019 3150 

 

100 482 2138 3335 

200 489 2166 3379 

 

200 551 2440 3807 
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Como se puede observar, para un periodo de retorno de 100 años se obtienen 
presiones de diseño superiores a los 330 kg/m2. 

6.3 PROPUESTA DE PANTALLA ANTI-VIENTO 
El sistema anti-viento propuesto consiste en una pantalla anclada al lateral del tablero 
existente.   

 

 
La altura de la pantalla, al igual que su modulación (cada 1,80 m), se ha elegido por ser 
medidas habituales en este tipo de pantallas usadas en el ADIF con mucha asiduidad. 
Además se considera que esa altura es suficiente para incidir en una reducción de las 
turbulencias en el tablero y poder ser considerada una pantalla anti-viento. 

Cualquier cambio en esta dimensión (o en su modulación) deberá ir acompañado de 
su justificación correspondiente por técnico competente y aprobada por los 
Directores de Proyecto. 

 

 

 

El anclaje se situaría en la zona de la losa y el ala superior de la viga de borde.  Ahí se 
anclan unas ménsulas horizontales a las que posteriormente se conecta la pantalla. Se 
prevé una unión embridada para facilitar el transporte y montaje de la pantalla. 

No es posible anclar la pantalla sobre la acera existente, al carecer ésta de armado en 
su cara inferior, no pudiendo resistir momentos flectores positivos. 

Esta conexión en L permite salvar la acera actual, ahorrando así los costes de su 
demolición y sustitución. 

Se sitúa la pantalla en el extremo del tablero y no entre la calzada y la acera. De este 
modo no se elimina el acceso a las aceras desde la calzada. 

Los paneles de la barandilla serán porosos en su parte final para reducir las 
turbulencias y mejorar el comportamiento frente al viento, ya que está demostrado 
que una pantalla opaca genera mayores turbulencias en el tablero. 

Independientemente de esto, los perfiles estructurales de la pantalla serán calculados 
para resistir la presión indicada en el punto anterior y considerando (del lado de la 
seguridad) que toda la pantalla es opaca. 

 

 
Figura 4. Comportamiento cortavientos porosos/no porosos frente al viento 
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6.4 PROPUESTA DE PANTALLA ANTI-VIENTO – ZONA PILAS 
 
Sobre  las pilas P3, P4, P5, P6 y P7 el tablero dispone de una doble junta. Los planos 
disponibles del proyecto original de la estructura son limitados y la solución 
estructural que se ha dado al tablero en la zona entre juntas sobre la pila se 
desconoce. 

 
 
Se observa que en una amplia zona sobre la pila no hay viga. Puesto que se desconoce 
la resistencia estructural de la zona, no se considera seguro el anclaje de la pantalla 
anti-viento típica. Se plantea una variante con su anclaje superior en la losa y el inferior 
en el dintel de pila. 
 

 
 
 

7 JUSTIFICACIÓN DE OTROS TRABAJOS 

Como actuaciones complementarias a la sustitución del sistema de contención de 
vehículos y del pavimento se prevén otros trabajos de mejora en el puente 
consistentes en: 
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- Renovar la impermeabilización del tablero. Para ello es necesario remover 
todo el pavimento existente y transportarlo a un centro autorizado de gestión 
de residuos. 

- Disposición de juntas de dilatación para pequeños movimientos. 

- Retirada de barandilla actual e incorporación de un pasamanos en la pantalla 
anti-viento. 

- Señalización y balizamiento. 

- Extendido y compactado de mezcla bituminosa en caliente sobre el tablero. 

 

8 BASES DE CÁLCULO 
 
A continuación se definen las bases de cálculo tomadas para el cálculo del proyecto. 

8.1 NORMATIVA APLICABLE 
 
De acuerdo a lo expuesto en el apartado anterior, se aplica la normativa vigente en el 
momento de la construcción de la estructura original para el cálculo de esfuerzos. 

 
 OC-35/2014 sobre criterios de aplicación de sistemas de contención de 

vehículos 
 Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de 

carretera. IAP-11. 
 Instrucción del Hormigón Estructural. EHE-08.  
 Instrucción del Acero Estructural. EAE-12.  

 

8.2 ACCIONES CONSIDERADAS 
 
Las cargas aplicadas se obtienen de la IAP-11. 

8.2.1 Acciones permanentes 
 
Se han empleado los siguientes pesos específicos:  

 Hormigón armado: 25,0 kN/m³ 
 Acero: 78,5 kN/m² 
 Mezcla bituminosa/firme: 24,0 kN/m³ 

 
En consecuencia se obtiene:  

 Carga muerta:  
o Pantalla antiviento: 0.8 kN/m 
o Pretil de hormigón prefabricado: 7.7kN/m 
o Firme actual (e = 15cm, valor medio): 3.25 kN/m² 
o Firme propuesto (e = 13.5cm, valor medio): 3.6 kN/m² 

 

8.2.2 Acciones variables 
 
Se han considerado los siguientes valores de acciones variables, de acuerdo con los 
valores establecidos en la IAP-11.  
 

 Viento: 
o Velocidad básica (T=100): 27.8 m/s 
o Velocidad media (z=50;terreno tipo I): 44.2 m/s 
o Coeficiente de forma : 1.5 
o Presión de cálculo: 3.3 kN/m² 
o Coeficiente de ocultamiento : 0.46 

 

 
 
W1=3.3 kN/m2 * 2.5 m =8.25 kN/m 
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W2=3.3 kN/m2 * 0.46 * 2.5 m =3.8 kN/m 
 

 Empuje sobre barandilla/pasamanos: 
o 1.5 kN/m 

 
 

8.3 COEFICIENTES DE MINORACIÓN DE MATERIALES 
Los coeficientes de minoración de los materiales se han tomado: 
 

 γc: 1.50 (Coeficiente de minoración del hormigón). 
 γs: 1.15 (Coeficiente de minoración del acero de armaduras).  
 γM0: 1.10 (Coeficiente de minoración del acero estructural-secciones). 
 γM2: 1.25 (Coeficiente de minoración del acero estructural-uniones). 

 

8.4 COEFICIENTES DE MAYORACIÓN DE ACCIONES 
Se ha considerado el siguiente coeficiente de mayoración de acciones: 
 

- Efecto favorable: 
 

 γf: 1   (Acciones permanentes) 
 γf: 0 (Viento) 

 
- Efecto desfavorable: 

 
 γf: 1.35   (Acciones permanentes) 
 γf: 1.50 (Viento) 

 
 

8.5 COMBINACIÓN DE ACCIONES 
 
Estados límites últimos 
 
Situaciones persistentes  

Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se 
realizará de acuerdo con el siguiente criterio:   

    
  

    *
,, , *, ,1 ,1 , , 0,

1 1 1

k iG j k j G i Q k Q i k i i
j i i

G G Q Q
 

donde:  Gk,j  valor representativo de cada acción permanente 
 Gk,i   valor representativo de cada acción permanente de valor no 

constante 
 Qk,i  valor representativo (valor característico) de la acción variable 

dominante 
 0,i Qk,i  valores representativos (valores de combinación) de las 

acciones variables concomitantes con la acción variable 
dominante 

 
Estados límites de servicio 
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones, se 
realizará de acuerdo con el siguiente criterio: 

 Combinación característica (poco probable o rara): 
   

  

    , *, * , ,1 ,1 , 0, ,
1 1

k j G i k i Q k Q i i Q i
j i i

G G Q Q
 

 Combinación frecuente: 
    

  

    , *, * ,1 1,1 ,1 , 2, ,,
1 1 1

k j G i Q k Q i i k ik i
j i i

G G Q Q
 

 Combinación casi-permanente: 
  

  

   , *, * , , 2, ,
1 1 1

k j G i k i Q i i k i
j i i

G G Q
 

8.6 MATERIALES 
Los materiales utilizados para la reparación serán los siguientes: 
 

 Mortero tixotrópico para reparaciones localizadas. 
 Hormigón: HA-30 
 Acero pasivo B500S: fyk=500 MPa 
 Acero estructural S355: fy=355 MPa 
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Los materiales utilizados en proyecto (y usados en la comprobación del tablero) de 
acuerdo a los planos disponibles fueron:  
 

 Hormigón pretensado vigas: fc=350 kg/m2 
 Hormigón armado losa: fc=240 kg/m2 

 

9 CÁLCULO PANTALLA ANTIVIENTO 

9.1 MODELOS DE CÁLCULO 
 
Se ha realizado un modelo de barras para cada uno de los tipo de pantalla usando el  
software STATIK-6, de la plataforma CUBUS A.G.  

 

 
 
La totalidad de las cargas introducidas, las envolventes y los esfuerzos y resultados 
obtenidos del modelo se incluyen en el apéndice 1 de cálculo.  
 
Para los cálculos seccionales se ha utilizado el programa PIEM, desarrollado en 
FHECOR. 
 
Las comprobaciones de la capacidad de las uniones se han realizado a mano. Los 
cálculos se incluyen en el apéndice 1 de cálculo. 
 

9.2 SECCIÓN ORIGINAL 
 
Se ha obtenido de los planos originales información relativa a las dimensiones y 
armado del tablero del puente. 
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Se ha considerado la siguiente armadura: 
 

 

 
- Armadura longitudinal cara superior losa: Ø12 @ 200 
- Armadura transversal cara superior losa: Ø16 @ 200 
- Armadura longitudinal cara inferior losa: Ø12 @ 200 
- Armadura transversal cara inferior losa: Ø20 @ 200 
- Armadura longitudinal cara superior de cabeza de viga: Ø12 @ 200 
- Armadura transversal cara superior de cabeza de viga: Ø10 @ 250 
- Armadura longitudinal cara inferior de cabeza de viga: Ø12 @ 200 
- Armadura transversal cara inferior de cabeza de viga: Ø12 @ 250 

 

10 EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 
 
Se efectúa una evaluación de la estructura existente bajo las nuevas cargas 
permanentes impuestas por el recrecido de la acera, la instalación de la pantalla anti-
viento y de los nuevos sistemas de contención de vehículos. 

10.1 MODELOS DE CÁLCULO 
 
Se han modelizado la losa y las vigas del vano de mayor luz usando el software 
CEDRUS-CUBUS.  
 

 
 
Las cargas consideradas en el análisis han sido las de la IAP-11: 
 

- Peso propio vigas y losa (25kN/m3) 
- Peso pavimento (24kN/m3) 
- Peso acera y recrecido (25kN/m3) 
- Peso pretil: 7.7kN/m 
- Peso pantalla: 0.8kN/m 
- Sobrecarga de tráfico: dos carriles virtuales de 3m y un área 

remanente de 2m. 
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10.2 COMPROBACIÓN SECCIÓN 
 
Se comprueba la sección del centro de vano de la viga de borde. Se toma como base 
para la geometría, la armadura y el pretensado la información disponible en los planos 
del proyecto original. 
 

 
 
 

Se estudia la sección usando el software  FAGUS-CUBUS. 
 
 

 

Se obtiene que  la utilización en ELU (esfuerzos/resistencia), utilizando las cargas y los 
coeficientes de mayoración de  la IAP-11 , es inferior a la unidad y, por tanto, seguro. 
 

11 CONCLUSIONES 
 
La instalación del pretil y la pantalla  anti-viento propuestos, conllevan un aumento de 
la seguridad vial en la estructura, y una actualización de los sistemas de contención a la 
normativa actual. 
 
Se ha comprobado, en base a la información disponible del proyecto original, y 
utilizando las cargas de la actual normativa de diseño de puentes, IAP -11, aun siendo 
muy posterior a la construcción del puente, que el tablero es estructuralmente 
seguro. 
 
Se adjuntan anejos de cálculo. 
 
 

Madrid, Junio de 2017 
LOS INGENIEROS AUTORES DEL PROYECTO                        
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APÉNDICE Nº 1.   CÁLCULOS Y COMPROBACIONES DEL 

ANCLAJE DE LA PANTALLA 
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