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RESUMEN 

Esta tesis doctoral aborda la afección al medioambiente de las carreteras desde el 

punto de vista de efecto barrera que producen en el medioambiente. El efecto 

barrera de una carretera puede ser entendido como la barrera física disruptiva 

que una infraestructura lineal ejerce sobre el territorio. Pero también, existen 

otros efectos derivados del uso de la infraestructura que imponen una barrera, 

no física, dividiendo, igualmente, ambos márgenes de la explanación de una 

carretera. Algunas de estas barreras no visibles son: la barrera acústica, producto 

del ruido del tráfico; o la barrera química, producto de los desechos ambientales 

que tanto los propios vehículos como los usuarios liberan al medio natural. 

La investigación está contextualizada en la comunidad autónoma (CA) de 

Extremadura, España. Esta CCAA está compuesta por las dos provincias más 

extensas de España, Cáceres y Badajoz. A ello se añade una baja densidad de 

población en comparación con la densidad media en España o Europa. 

Extremadura tiene una densidad de población de 26,4 habitantes/km2, frente a 

los 91,4 habitantes/km2 de España o los 109 habitantes/km2 de Europa. Estas 

características de tamaño y densidad de población hacen necesaria una red viaria 

extensa, que permita comunicar los municipios entre sí y a éstos con los núcleos 

de población principales y redes de transportes de primer orden. Por otro lado, 

las características de extensión y demografía citadas implican la existencia de una 

amplia proporción de espacios naturales y, como consecuencia, una parte 

significativa de la región está protegida por algún tipo de protección ambiental. 

De hecho, el 34% del territorio extremeño está protegido, frente al 27% en 

promedio en España o el 18% en la Unión Europea. 

El grado de afección de la red de carreteras al medioambiente, en cuanto a la 

disrupción del territorio, ha sido evaluado mediante cuatro métricas de 

fragmentación. El estudio ha sido realizado sobre las unidades del paisaje de la 
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Red Natura 2000: las Zonas de Especial Protección de Aves (ZEPA) y las Zonas 

de Especial Conservación (ZEP). Las métricas empleadas en este estudio han sido 

Infrastructural Fragmentation Index (IFI), Urban Fragmentation Index (UFI), 

effective mesh size (Meff) y degree of landscape division (DIVI). A partir de los 

resultados obtenidos, se ha realizado un análisis para establecer la métrica más 

adecuada al estudio de fragmentación de hábitats a causa de las carreteras. Con 

ello, se pretende determinar la metodología más precisa para la gestión del 

territorio con relación a las actividades de gestión y conservación de las carreteras 

y el efecto barrera asociado a éstas. 

Los cálculos de fragmentación de las unidades del paisaje han sido abordados a 

partir de parámetros geométricos producto de la interacción de las unidades del 

paisaje y las carreteras. En relación con las métricas empleadas en la comunidad 

científica se emplean dos formulaciones posibles para las métricas IFI y UFI. 

Dentro del estudio se han evaluado las dos formulaciones para cada métrica, 

estableciendo que las formulaciones propuestas para el IFI no pueden ser 

consideradas como equivalentes de modo que se propone la ecuación más 

adecuada al estudio. En cambio, las dos formulaciones propuestas para el UFI 

conducen a resultados que sí pueden ser considerados como estadísticamente 

equivalentes en un 80%. De la evaluación de las métricas empleadas, se obtiene 

que las métricas IFI, Meff y DIVI proporcionan resultados satisfactorios para la 

evaluación de fragmentación del paisaje a causa de las infraestructuras viales; 

aunque cada una de aquellas métricas resalta consecuencias diferentes de 

fragmentación. En cambio, la métrica UFI no ha mostrado resultados efectivos, 

ello queda explicado por los criterios de diseño de las unidades del paisaje. 

Asociado a la fragmentación de hábitats producidas por las carreteras, el ruido 

generado por el tráfico puede ser considerado como una barrera física no visible. 

Esta afección, en lo relativo a sus efectos sobre los seres humanos, está 
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ampliamente estudiada, estando demostrada la relación entre patologías de la 

salud y el ruido del tráfico. En el caso de afección del ruido del tráfico a la fauna 

silvestre existen estudios que evidencian la afección en determinadas especies de 

aves. El trabajo realizado ha analizado la relación entre el nivel de presión sonora 

generado por el ruido de tráfico y la temperatura del pavimento y ambiental, 

como uno de los parámetros que influye en el nivel de presión sonora generado 

y percibido en el entorno. Este efecto viene siendo estudiado por otros autores, 

fundamentalmente en experimentos basados en normas de referencia 

internacional. En este trabajo se consideró el estudio de la dependencia entre el 

ruido de rodadura y la temperatura ambiental en una carretera en condiciones 

normales de uso. Para ello se ha monitoreado la carretera N-521, empleando 

como fuente sonora el tráfico real de la carretera, con una IMD de 7.658 

vehículos/día. La capa de rodadura del pavimento de la zona de experimentación 

es una mezcla bituminosa discontinua BBTM 11B de 3 cm de espesor, con un 

contenido en huecos mayor del 12% y con 7 años de antigüedad. Los resultados 

obtenidos en banda ancha mostraron una variación del nivel de ruido con la 

temperatura, con una relación de -0,058 ± 0,007 dBA/°C para la temperatura del 

pavimento y de -0,161 ± 0,020 dBA/°C para la temperatura del aire. Estos 

resultados ponen de manifiesto que el medio físico en el que se mide la 

temperatura parece ser importante. 

Esta tesis doctoral está dentro del marco de investigación de dos proyectos 

competitivos de I+D+i desarrollados en colaboración entre la Universidad de 

Extremadura y empresas privadas. En lo relativo a la producción científica 

relacionada con este trabajo de investigación, han sido publicados dos artículos 

indexados en el Journal Citations Reports (JCR) y tres comunicaciones orales 

presentadas en congresos internacionales. La investigación realizada permite una 

continuidad en sus líneas de investigación. Por un lado, en relación con la 

evaluación de la fragmentación de hábitats, ya estamos trabajando en en la 
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elaboración de nuevas métricas que permitan integrar diferentes aspectos 

recogidos de forma separada en las métricas actualmente existentes. En la línea 

de afección acústica medioambiental a causa del tráfico en carreteras, parten 

estudios comparativos en cuanto al efecto de las diferentes tipologías de 

pavimentos, secciones trasversales de la carretera, configuración de calzadas o 

carriles…; que pueden derivarse en implicaciones en relación con las normas de 

referencia para la evaluación, el cálculo y la medición del ruido de tráfico.  
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1.1. Fragmentación de hábitats y métricas del paisaje 

La fragmentación de hábitats es un concepto que puede ser abordado desde 

diferentes perspectivas que de, forma general, es evaluada mediante métricas. 

Existen métricas de fragmentación que combinan variables de diferente 

naturaleza, como es la huella humana, tipología de cultivos y otros factores 

antrópicos. Algunas de estas métricas son: HFI (Human footprint index), AVIRE 

(Average Value of the Infinitesimal Road Effect), CILIF (Composite Indicator of 

Landscape Fragmentation). Otras métricas emplean datos fundamentalmente 

geométricos ,producto de la intersección directa de un elemento o infraestructura 

en una unidad del paisaje (UP) de un medio natural. 

 Este estudio se centra sobre las carreteras como causa de fragmentación de las 

unidades del paisaje. Entre las métricas más empleadas en trabajos científicos de 

similar naturaleza está el IFI (Infrastructural Fragmentation Index), que combina 

datos fruto de la intersección geométrica de las infraestructuras lineales con las 

UP con datos característicos de las carreteras; UFI (Urban Fragmentation Index), 

que combina datos demográficos de las zonas urbanas con datos de la 

intersección geométrica entre ellas y las UP  y Meff (effective mesh size) y DIVI 

(degree of landscape division) que emplean datos únicamente producto de la 

intersección geométrica de las infraestructuras y las UP. 

En estudios de igual naturaleza, a escala europea, es la agencia de medio 

ambiente (The European Enviorement Agency) la encargada de evaluar la 

evolución de la fragmentación del paisaje en la Red Natura 2000 a causa de las 

carreteras en Europa; para ello emplea la métrica del Meff, (European 

Environment Agency (EEA), 2018). 

El IFI es un indicador enfocado a evaluar la afección de las infraestructuras 

lineales en las unidades del paisaje.  Su cálculo se basa en la geometría de las 
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unidades del paisaje, en las partes que se generan por la fragmentación y en 

algunas características intrínsecas de las carreteras, como son el tipo de carretera 

o, en algunos casos, el tráfico que soporta. Empleando el UFI se evalúa la afección 

de los núcleos de población en las unidades del paisaje. Este índice se basa en la 

geometría de la UP, la geometría de la superficie de los cascos urbanos de los 

municipios y en algunas características intrínsecas de los núcleos urbanos, como 

es su población. El IFI y UFI son índices indirectamente relacionados, puesto que 

la existencia de núcleos urbanos obliga a la existencia de una red de 

infraestructuras lineales proporcional al número y tamaño de los núcleos que 

conecta. El Meff y DIVI, propuestos por Jaeger J., se basan únicamente en la 

geometría de la unidad del paisaje y de las partes en que se divide el paisaje por 

una cuestión o motivo determinado, (Jaeger, 2000). 

De Montis et al. (De Montis et al., 2017) abordan la fragmentación del paisaje en 

zonas de especial conservación natural en España e Italia a través de las métricas 

IFI y UFI. En su trabajo se realiza una revisión de las diferentes métricas 

empleadas para los cálculos de fragmentación y se pone de manifiesto que tanto 

para el IFI como el UFI existen dos ecuaciones posibles de cálculo. En su trabajo 

Bruschi et al. (Bruschi et al., 2015), a través del IFI, estudian el nivel de 

fragmentación de los Parques Nacionales de Italia debido a las infraestructuras 

del transporte. El effective mesh size (Meff), el efective mesh density (Seff) y el 

Degree of landscape division (DIVI) son empleados por diferentes autores para 

evaluar la fragmentación a causa de las infraestructuras de áreas antrópicas, 

espacios naturales y ecosistemas (Buzzi et al., 2019; Canedoli et al., 2018; Cuervo 

& Møller, 2020; Freitas et al., 2012; Gounaridis et al., 2020; Hernández-Valencia et 

al., 2020; Jaeger et al., 2011; Li & Lin, 2019; Scholtz et al., 2018; Zomeni & 

Vogiatzakis, 2014). Lawrenceid et al., a partir del Meff y Seff estudia la 

fragmentación antropogénica a nivel global en las UP de las Red Natura 2000 en 

Europa, (Lawrenceid et al., 2021). Sus resultados reflejan, en diferentes puntos de 
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Europa, la existencia cambios poco significativos en relación a la fragmentación 

de UP protegidas por alguna figura de protección ambiental.  Como resultado, 

evidencian diferencias en la evolución de los valores de fragmentación obtenidos 

en diferentes UP, estas diferencias tienen su origen en parámetros como la 

antigüedad del UP protegida, la orografía o el desarrollo de la región. Este trabajo 

está basado en un análisis preliminar de la European Environment Agency (EEA) 

que analiza de forma cualitativa la fragmentación de estos espacios naturales y 

sugiere que la fragmentación actual en los espacios protegidos en menor que en 

los no protegidos (European Environment Agency (EEA), 2018). De forma 

similar, Canedoli et al., analizan el grado de fragmentación de la Red Natura 2000 

en Chipre empleando la métrica del Meff (Canedoli et al., 2017). Por otro lado, 

Zomeni and Vogiatzakis (Zomeni & Vogiatzakis, 2014), analizan, por medio de 

varios indicadores, el encaje de la Red Natura 2000 en Chipre, emplean el Seff 

como índice de fragmentación de hábitats. De forma general, la relación directa 

entre la Fragmentación del Paisaje (FP) y el decremento de la calidad en 

ecosistemas, disminución del número de individuos en una especie, desaparición 

de la misma, etc., es puesta de manifiesto en diferentes trabajos (Battisti, 2004; 

Battisti & Romano, 2007; Bruschi et al., 2015; Chen & Koprowski, 2016; De Montis 

et al., 2017; Wilcove et al., 1986). 

Los trabajos citados abarcan la evaluación el efecto barrera de las infraestructuras 

únicamente desde el punto de vista de barrera física, no se considera de forma 

directa el efecto de contaminación ambiental o acústica que estas infraestructuras 

proyectan al medio natural y su influencia en los ecosistemas (Forman & 

Deblinger, 2000; Iglesias-Merchán et al., 2016; Rao & Koli, 2017; Summers et al., 

2011). La FP causada por las carreteras no viene dada únicamente por la barrera 

física que imponen sobre el territorio, también influyen otros factores, como son 

el ruido que proyectan (Madadi et al., 2017) o el vertido de sustancias 

contaminantes al medio natural. El ruido dibuja una barrera invisible en el 
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territorio que afecta la fauna que lo habita, en los trabajos (Boarman & Sazaki, 

2006; Forman et al., 2002; Forman & Deblinger, 2000; Liu et al., 2008) se estudia el 

grado de afección de una carretera a diferentes sistemas naturales, contemplando 

el factor del ruido proyectado. Un estudio llevado a cabo en Madrid (Iglesias-

Merchán et al., 2016) evidencia que determinadas especies de aves evitan anidar 

en lugares con un ruido mayor a Leq 40 dB. Otras consecuencias de la fase de 

explotación de una carretera: sal en la calzada, sustancias contaminantes 

acumuladas por la escorrentía, basura y materia orgánica o polvo disperso en el 

ambiente, acentúan el efecto barrera sobre el ecosistema, con efectos como la 

posible contaminación de los animales que habitan en el entorno; fuente de 

comida en calzadas, que a su vez atrae depredadores y que favorecen los 

atropellos y contaminación del medio vegetal aledaño (D’Amico et al., 2016). 

1.2. Parámetros que influyen en la generación de ruido 

El nivel sonoro que se genera en una carretera es un factor de contaminación que 

altera el medioambiente, actuando como un efecto barrera no visible originado 

por el uso de estas infraestructuras (Iglesias-Merchán et al., 2016; Meyer et al., 

2019; Summers et al., 2011). El ruido generado por el tráfico rodado en las 

carreteras está condicionado por múltiples factores. Los factores que influyen en 

el nivel sonoro pueden clasificarse en, características de la propia infraestructura, 

características del tráfico y factores ambientales. Las características propias de la 

infraestructura son parámetros que pueden ser controlados en el proceso de 

diseño, modificación o conservación de la misma. Parte de estas características 

son la tipología del pavimento, el estado de conservación, el diseño de geometría 

en planta o alzado, etc. A diferencia de los factores asociados a la propia 

infraestructura, los asociados a las características del tráfico; por ejemplo, el flujo, 

la velocidad, la tipología de los vehículos, sus características intrínsecas o 

neumáticos que portan, son más complejas de controlar debido a la dificultad en 
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el control de los usuarios para el acceso y uso de las infraestructuras. En cuanto 

los factores meteorológicos, afectan tanto a la propagación como a la generación 

de la energía sonora. Los aspectos relativos a la propagación se encuentran 

recogidos en las normas de referencia (ISO 1996-1, 2016; ISO 1996-2, 2017; ISO 

9613-2, 1996a). Con relación a su influencia en la generación, su consideración en 

las normas de referencia es menor. En particular, la influencia de la temperatura 

en la generación de nivel de presión sonora es un fenómeno estudiado por los 

autores a nivel científico, aunque no recogido en las normas de referencia en la 

materia (ISO/PAS 11819-4, 2013; ISO/TS 11819-3, 2017; ISO/TS 13471-1, 2017; ISO 

11819-1, 1997; ISO 11819-2, 2017; ISO 13325, 2019; ISO 1996-1, 2016; ISO 1996-2, 

2017; ISO 9613-1, 1993; ISO 9613-2, 1996b, 1996a). 

Las influencia de temperaturas del aire y del pavimento en la generación de nivel 

de presión sonora, son parámetros estudiados por diferentes autores (Anfosso-

LédéE & Pichaud, 2007; Bueno et al., 2011; Bühlmann & Ziegler, 2011; Kneib et 

al., 2016; Liao et al., 2015; Yuan et al., 2019). Estos trabajos se desarrollan en base 

a normas de referencia para la caracterización acústica de un pavimento. Pocos 

estudios existen en los que, en condiciones normales de uso de una 

infraestructura de transporte por carretera, se estudie y compruebe el efecto de 

la temperatura sobre el nivel sonoro medido. Los análisis realizados estudian el 

efecto de la temperatura sobre el nivel de presión sonora generado en base a las 

variables tipologías de pavimentos, en función de la porosidad, tipología de 

neumático o vehículo y temperatura del aire, pavimento y/o neumáticos. De 

forma general, la relación existente entre el nivel de presión sonora y la 

temperatura del aire o calzada se lleva a cabo a través de relaciones lineales. Los 

coeficientes de variación hallados se encuentran entre -0.03 y -0.11 dBA/ºC. 

Además, algunos autores  analizan también el efecto descrito en bandas de 1/3 

de octava, con resultados que muestran comportamientos diferentes en función 
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de la frecuencia (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007; Bueno et al., 2011; Bühlmann 

& Ziegler, 2011).  

En (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007) se evalúa a través del método CPB, para 

una velocidad constante de 90 km/h, tres tipologías de pavimentos (denso, 

poroso y capa de rodadura de pequeño espesor), dos tipologías de neumáticos 

diferentes y un rango de temperatura de aire de 0 a 30 ºC y pavimento 0 a 50ºC. 

Como resultado, en relación a la temperatura del pavimento, obtienen un factor 

de influencia lineal de temperatura sobre nivel sonoro de -0.06 dBA/ºC en 

pavimentos cerrados con un coeficiente de determinación, R2, de 0.74 y un factor 

de influencia para pavimentos porosos de -0.04 dBA/ºC y R2 0.90. Resultados 

similares son obtenidos en (Bühlmann & Ziegler, 2011), en el cual se emplea el 

método CPX para la evaluación de tres tipos de pavimentos y dos tipos de 

neumáticos, en este caso el coeficiente de determinación obtenido es R2 = 0,8 y los 

valores promedios de factor de influencia lineal de temperatura del aire sobre 

nivel sonoro en función del pavimento son, en pavimento cerrado, - 0.10 dBA/ºC, 

en pavimento poroso, - 0.08 dBA/ºC, y en pavimento de hormigón, - 0.07 dBA/ºC. 

En (Bueno et al., 2011) se evalúa un pavimento de porosidad intermedia con un 

único neumático por el método de CPX y se obtiene un valor de influencia lineal 

de temperatura sobre nivel sonoro de -0.06 dBA/ºC, igual que el obtenido en 

(Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007) para pavimento poroso. Se ha de tener en 

cuenta que el experimento realizado por (Bueno et al., 2011) tiene en cuenta la 

temperatura del pavimento, y el experimento de los autores (Bühlmann & 

Ziegler, 2011) se realiza a partir de datos de temperatura del aire. 

De los resultados mostrados se observa que los valores obtenidos en (Liao et al., 

2015) difieren de los obtenidos en (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007) y en 

(Bühlmann & Ziegler, 2011) destacar que los coeficientes de determinación 

obtenidos en  son menores a los otros autores comparados (Tabla 1). En el caso 
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de Liao et al.,  (Liao et al., 2015) los resultados obtenidos muestran valores para 

pavimentos cerrados, entre - 0.10 dBA/ºC y -0.05 dBA/ºC, para pavimentos 

porosos la diferencia es menor, entre -0.06 dBA/ºC y -0.08 dBA/ºC, es importante 

destacar que las velocidades de referencia cambian para los diferentes casos, éste 

puede ser un factor condicionante aunque los valores de R2 obtenido por los 

autores explican una gran proporción de la variabilidad. En (Yuan et al., 2019) el 

estudio realizado evalúa el comportamiento acústico frente a la temperatura del 

pavimento de cuatro tipologías de pavimento por el método SPB para 

velocidades de circulación de 40 km/h, 60 km/h y 80km/h y dos tipologías de 

vehículos comerciales. De los resultados obtenidos en el trabajo se tiene que los 

coeficientes de influencia lineal de temperatura sobre nivel sonoro son muy 

similares para las tres velocidades expuestas, prácticamente idénticos en las dos 

tipologías de vehículos y están en el mismo orden de magnitud que los 

coeficientes obtenidos en (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007) y  (Bühlmann & 

Ziegler, 2011). En este caso no se reflejan en el documento los valores de los 

coeficientes de determinación obtenidos. De forma general los métodos de 

medición empleados por los autores (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007; Bueno et 

al., 2011; Bühlmann & Ziegler, 2011; Liao et al., 2015; Yuan et al., 2019) evalúan el 

pavimento bajo condiciones controladas de tráfico y posible contaminación 

sonora a causa de otras fuentes. 
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Tabla 1. Parámetros y resultados de estudios de variación de nivel sonoro del ruido 

generado por tráfico rodado en una carretera con respecto a la variación de temperatura. 

Tipos de pavimentos, hormigones bituminosos: cerrado, intermedio, abierto y poroso 

ordenados de menor a mayor en función de nivel de porosidad y hormigones de 

cemento. 

Work 
Tipología de 

Pavimento 

Vel. de 

ref 

(km/h) 

Neumático Temp. Método 
Temp. 

ºC 
ΔdBA/°C R2 

(Anfoss

o-

LédéE 

& 

Pichau

d, 2007) 

Cerrado 90 A 

aire 

CPB 

0-30 

-0.10 0.86 

Poroso 90 A -0.06 0.85 

Thin film 90 A -0.06 0.92 

Cerrado 90 B -0.10 0.85 

Poroso 90 B -0.06 0.92 

Thin film 90 B -0.06 0.96 

Cerrado 90 - 

Pav. 0-50 

-0.06 0.74 

Poroso 90 - -0.04 0.90 

Thin film 90 - -0.04 0.86 

(Bühlm

ann & 

Ziegler, 

2011) 

Cerrado 50 and 80 SRTT 

aire CPX 10-30 

-0.10 

0.8 

Concreto 50 and 80 SRTT -0.08 

Poroso 50 and 80 SRTT -0.05 

Cerrado 50 and 80 AVON AV4 -0.11 

Concreto 50 and 80 AVON AV4 -0.06 

Poroso 50 and 80 AVON AV4 -0.08 

(Bueno 

et al., 

2011) 

Intermedio 50 Pirelli P6000 Pav. CPX 15-50 -0.06 -- 

(Liao et 

al., 

2015) 

Cerrado 70  

aire OBSI 5 -30 

-0.05 0.28 

Abierto 70  -0.09 0.37 

SMA (asfaltos 

de masilla de 

piedra 

70  -0.11 0.62 

Poroso 70  -0.08 0.74 

(Yuan 

et al., 

2019) 

Cerrado 

40 

Vehichles 

Pajero® 

2003 and 

Passat® 

2008  

Pav. SPB 5-22 

-0.09 -- 

Intermedio -0.08 -- 

Abierto -0.08 -- 

Poroso -0.04 -- 

Cerrado 

60 

-0.09 -- 

Intermedio -0.08 -- 

Abierto -0.07 -- 

Poroso -0.04 -- 

Cerrado 

80 

-0.09 -- 

Intermedio -0.08 -- 

Abierto -0.07 -- 

Poroso Pajero -0.03 -- 
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En la Tabla 1 se muestra un resumen de los parámetros empleados, métodos de 

evaluación y resultados obtenido en los trabajos realizados por los autores 

(Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007; Bueno et al., 2011; Bühlmann & Ziegler, 2011; 

Liao et al., 2015; Yuan et al., 2019). En general, se observa que los valores 

obtenidos en los diferentes trabajos son similares entre sí para condiciones de 

medición comparables. La revisión realizada abarca, en gran medida, las 

tipologías de pavimentos estándar existentes y configuraciones de velocidad y 

tipología de neumático. Estos experimentos son realizados para condiciones de 

tráfico controladas, vehículos y neumáticos concretos y métodos de medición 

específicos diseñados para la evaluación concreta del ruido neumático-carretera. 

El análisis de resultados en el espectro de frecuencias en bandas de 1/3 de octava 

que realizan los autores (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007; Bueno et al., 2011; 

Bühlmann & Ziegler, 2011), muestra, de forma general, la existencia de una 

relación lineal del nivel sonoro frente a la temperatura, con coeficientes negativos 

y una mayor relación en alta y baja frecuencia; entendiéndose por baja frecuencia 

(31,5 Hz a 630 Hz), media frecuencia (800 Hz a 1250 Hz) y alta frecuencia (1,6 kHz 

a 5 kHz). En los resultados mostrados en (Anfosso-LédéE & Pichaud, 2007) se 

observa que la temperatura afecta a la generación de nivel de presión sonora con 

mayor magnitud en la franja de baja frecuencia, de 125 Hz a 500 Hz y de alta 

frecuencia,1,6 kHz a 5 kHz. Los resultados mostrados en (Anfosso-LédéE & 

Pichaud, 2007) muestran una tendencia de disminución del nivel sonoro con 

respecto al aumento de temperatura de forma general, no obstante, en el análisis 

en bandas de 1/3 de octava entre 125Hz y 315 Hz se evidencia que aumento de 

21 ºC a 26 ºC produce un aumento del nivel sonoro registrado en estas 

frecuencias. En (Bühlmann & Ziegler, 2011) el análisis en frecuencias refleja que 

el nivel sonoro es inversamente proporcional a la temperatura en las frecuencias 

de 1/3 de octava. El criterio de calidad establecido en el trabajo de Bülhmann and 

Ziegler, estudiado mediante regresión lineal, es Std. error ≤ 0.2 dBA o R2 ≥ 0.9, 
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(Bühlmann & Ziegler, 2011). Los resultados obtenidos se consideran explicativos 

en el rango completo de frecuencias de 1/3 de octava. Los valores hallados 

difieren en función de la tipología de neumático y del material y porosidad de 

calzada. Los resultados con mejores explicaciones de la variabilidad han sido 

hallados en media frecuencia (800 Hz a 1250 Hz). 

El comportamiento, en banda de 1/3 de octava, de la relación del nivel sonoro con 

la temperatura es analizado  en las frecuencias de 200 Hz a 16 kHz (Bueno et al., 

2011). De forma global, encuentran una relación de temperatura y nivel sonoro 

inversamente proporcional para una relación lineal entre estos parámetros. Las 

frecuencias de 200 Hz y 250 Hz muestran un coeficiente de variación del nivel 

sonoro con la temperatura próximo a cero (< -0,02), mientras que el valor de 

mayor magnitud (≈ - 0,10) se registra en la frecuencia de 2 kHz. Los autores no 

muestran el coeficiente de correlación obtenido. En este trabajo el valor para 

banda ancha del coeficiente de variación lineal del nivel sonoro con respecto a la 

temperatura es de -0.06 (Bueno et al., 2011). 

Las normas ISO son un referente en cuanto a calidad para la ejecución de un 

experimento. En materia de ruido, para el diseño y ejecución del proceso de 

realización de las medidas de esta tesis doctoral han sido empleadas como 

referencia las normas ISO (ISO/PAS 11819-4, 2013; ISO 11819-1, 1997; ISO 1996-1, 

2016; ISO 1996-2, 2017). La norma (ISO 1996-1, 2016) establece los criterios de 

medición para día, tarde y noche y contempla las diferencias existentes entre los 

diferentes medias de transporte (carretera, ferrocarril, aéreo) y ruido industrial. 

La parte 2 de la norma ISO 1996, (ISO 1996-2, 2017) establece los parámetros a 

controlar para el estudio del nivel de presión sonora según sea el ruido en 

carreteras, ferrocarril, vehículos aéreos o ruido industrial. Quedan establecidos 

en esta norma los requerimientos técnicos de los equipos de medida necesarios 

para garantizar la calidad del experimento. En cuanto al ruido en carreteras, se 
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dan criterios generales que permiten establecer el número de vehículos que dan 

un resultado de nivel de potencia preciso o el mínimo de tiempo establecido para 

una medición, se establecen los parámetros meteorológicos a controlar en el 

experimento (velocidad y dirección del viento, humedad relativa y temperatura) 

y se indica la posición del sonómetro con respecto a la fuente en función de la 

configuración del entorno y del tipo de fuente. De forma específica y aplicable a 

este trabajo, se pueden extraer las siguientes recomendaciones, (ISO 1996-2, 

2017): se recomiendan equipos de medida clase 1 (CEI 61672-1); se hace la 

advertencia que más allá de 50ºC, temperatura del equipo, se puede aumentar la 

incertidumbre de medición; se hace la recomendación de calibrar antes y después 

de una medida; respecto al tiempo de medida, 10 minutos se expresa como 

tiempo suficiente para las características del caso de estudio y se indica la 

necesidad de medir y registrar los valores de las variables meteorológicas 

velocidad y dirección del viento, humedad relativa y temperatura y la ubicación 

del equipo de medida.  

En cuanto a la relación entre temperatura y nivel de potencia sonora, la norma 

(ISO 1996-2, 2017) no establece ningún criterio de corrección. Pero se cita la norma 

ISO 9613-1 (ISO 9613-1, 1993) como referencia para el cálculo de la atenuación del 

nivel sonoro en su propagación en situaciones exteriores dados los 

condicionantes atmosféricos. Se cita en la norma la necesidad de recabar datos de 

temperatura en el inicio y fin de la medición. Naturalmente, la temperatura a 

medir indicada en la norma será la del aire, al evaluar con ella los efectos de las 

condiciones atmosféricas sobre la propagación del sonido.   

Las normas (ISO/PAS 11819-4, 2013; ISO 11819-1, 1997), establecen los 

parámetros y pautas particulares para evaluación acústica del ruido 

neumático/carretera para dos experimentos concretos. (ISO 11819-1, 1997) 

establece el método de evaluación de la influencia del tipo de superficie de 
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calzada en el nivel de presión sonoro registrado por el método estadístico de paso 

de vehículos (Statistical Pass-By method, (SPB). Esta norma está dirigida a 

clasificar las propiedades acústicas de la superficie de calzada mediante el índice 

SPBI empleando el control del nivel de presión sonora registrado para el paso de 

un vehículo determinado. Para ello se establecen, de forma general, los 

parámetros necesarios de calidad del experimento, que son similares a los 

establecidos en (ISO 1996-1, 2016; ISO 1996-2, 2017). Los criterios más relevantes 

son, posición de equipos de medida, categoría de estos y condiciones de campo 

libre, geometría en planta y alzado del tramo de vía ensayado, registro de 

condicionantes meteorológicos, clasificación del tipo de carretera en función de 

velocidad de circulación, número de carriles y calzadas y clasificación del tráfico 

en función de la tipología de vehículos. En cuanto a la temperatura, se indica la 

necesidad de recabar datos de temperatura del aire y calzada con equipos de 1ºC 

de precisión. No existen en la norma indicaciones de las posibles correcciones de 

nivel de presión sonora en función de la variación de la temperatura (ISO 11819-

1, 1997). La parte 4 de la ISO 11819 (ISO/PAS 11819-4, 2013) establece una 

variación para el análisis del tráfico mediante el método SPB (ISO 11819-1, 1997) 

empleando una tabla de respaldo, este documento no propone un método o 

fórmula para la corrección del nivel de presión sonora medido en función de la 

temperatura. 

Dentro del marco de normas ISO desarrolladas para la clasificación del tipo de 

superficie colocado en una calzada de una carretera en función del 

comportamiento acústico, existen dos métodos más (ISO/TS 11819-3, 2017; ISO 

11819-2, 2017), no relacionados con la naturaleza del ensayo realizado. A 

continuación, van a ser analizados con el fin de conocer la existencia de posibles 

propuestas de correcciones del nivel de presión sonora con respecto a la 

temperatura. En (ISO 11819-2, 2017) se establecen los parámetros para la 

clasificación del tipo de pavimento en base a sus características acústicas 
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mediante la metodología close-proximity (CPX), esta norma señala la necesidad 

de disponer de lecturas de temperatura del aire o pavimento, establece que 

ambas son proporcionales a excepción de casos con excesiva vegetación o 

grandes edificios, cuyo efecto lo extrae de (Sandberg et al., 2008). En la norma no 

se establecen las pautas o fórmulas posibles para la corrección del nivel de 

presión sonora en función de la temperatura, (ISO 11819-2, 2017). La norma ISO 

(ISO/TS 11819-3, 2017) es un complemento de la norma (ISO 11819-2, 2017) y 

establece los parámetros de neumáticos de referencia para la realización del 

experimento. Por último, la norma (ISO 13325, 2019), cuyo fin es evaluar la 

emisión de ruido en función del tipo de neumático, también ha sido revisado con 

el fin de conocer las posibles correcciones de nivel en función de temperatura 

establecidas. Esta norma no define dicha corrección, además la propia norma 

indica que no debe ser tenida en cuenta para evaluar el ruido del tráfico en 

carreteras. 
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2.1. Marco geográfico y ambiental 

La Comunidad Autónoma de Extremadura, formada por las dos provincias más 

extensas de España, Cáceres y Badajoz, se ubica en la franja centro-oeste de la 

Península Ibérica. Posee una extensión superior a 41.600 km2 y puede ser 

asemejada a un rectángulo, con lados este-oeste de 170 km y norte-sur de 250 km. 

La Figura 1 ubica la región de estudio en el contexto de Europa.  

 

Figura 1 Contextualización espacial del área de estudio. Gama de azules Europa, gama 

de grises CCAA de España y en verde Extremadura. 

En relación con la orografía del territorio estudiado y su relevancia para el diseño 

y construcción de la infraestructura viaria, la geografía de Extremadura se 

compone, de forma dominante, por penillanura como forma característica de 

paisajes suaves y alomados. La penillanura ocupa prácticamente dos tercios de 

la extensión de la provincia de Cáceres, en la que se encajan los barrancos del río 

Tajo. En Badajoz llega, por el sureste, hasta la depresión del Guadiana y, una vez 

superada, ocupa casi todo sureste de la provincia, con las grandes extensiones de 

la Siberia y La Serena, (Rosado, 2015). A partir de los datos del proyecto europeo 

CORINE Land Cover 2018, se clasifican las tipologías del paisaje en cincho clases: 

superficies artificiales, zonas agrícolas, zonas forestales con vegetación natural y 
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espacios abiertos, zonas húmedas y superficies de agua. En la Tabla 2 se 

presentan, para Extremadura, las proporciones de las superficies en función de 

la clasificación indicada. Los datos aportados evidencian la escasa representación 

de los suelos artificiales (urbanos e industriales), frente a los agrícolas y 

forestales, (CLC, 2018), (Tabla 2). 

Tabla 2. Superficies de usos del suelo en porcentaje, Comunidad Autónoma de 

Extremadura (España) (CLC, 2018). 

Uso del suelo CLC 2018 

Superficies artificiales 0,99% 

Zonas agrícolas 61,92% 

Zonas forestales con vegetación natural y espacios abiertos 35,37% 

Superficie de agua 1,72 % 

 

En la Tabla 2, puede observarse que el dominio del paisaje son zonas agrícolas 

(61,92% de superficie total de la región), siendo significativo también la superficie 

zonas forestales con vegetación y espacios abiertos (35,37%). 

La densidad poblacional de Extremadura es de 26,4 hab/km2, frente los 91,4 

hab/km2 promedio de España o los 109 hab/km2 promedio de Europa (Eurostast, 

2019). La región cuenta con 165 municipios en la provincia de Badajoz y 223 en 

la provincia de Cáceres. En la Figura 2 se muestra la distribución de municipios 

según el número de habitantes. Se observa una forma de pirámide invertida en 

la que un 31,44 % de los municipios tienen menos de 500 habitantes y tan solo un 

9 % de municipios tienen más de 5.000 habitantes (Instituto Nacional de 

Estadística, 2020).  
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Figura 2. Estadística de distribución de municipios por población en Extremadura 

(España). Fuente de los datos (Instituto Nacional de Estadística, 2020). 

El número de municipios existentes, distribuidos en la elevada superficie de la 

región, tiene como consecuencia directa una muy amplia red de carreteras que 

debe conectarlos. La red de carreteras, con un total de 9.105 km, se estructura en 

vías de distinta categoría según la capacidad de tráfico que soporta y el tamaño 

de las poblaciones conectadas: Red de carreteras del estado, con 21 vías y 1.593 

km de longitud; Red de carreteras autonómicas, con 104 vías y 3.794 km de 

longitud y Red de carreteras locales, con 402 vías y 3.718 km de longitud.  

La calidad paisajística de un territorio es un valor complejo y subjetivo de 

cuantificar, (Battisti, 2004; De Montis et al., 2018; Gómez Orea & Gómez Villarino, 

2013; Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, 2013b, 2013a). 

En Extremadura, el número y extensión de las unidades del paisaje que 

conforman la Red Natura 2000 existente es un indicativo del compromiso 

institucional para la conservación de hábitats. La RN2000 (European Union, 1992) 

determina dos tipologías de protección, zonas especiales de protección de aves 

(ZEPA) y zonas de especial conservación (ZEC) (European Union, 1992). Las 

ZEPA son definidas en el año 1995 y recientemente actualizadas en diciembre de 

2020 (European Union, 1997, 2009). Estas unidades del paisaje han de “preservar, 

mantener o restablecer una diversidad y una superficie suficiente de hábitat para 
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todas las especies de aves” (European Union, 1992). Existen unidades del paisaje 

con otras figuras de protección ambiental que buscan la preservación de hábitats 

con premisas similares a la RN2000. En este grupo deben considerarse las 

siguientes: Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), Reserva de la Biosfera, 

zonas RAMSAR y Parques Naturales, Nacionales o Internacionales. En la 

actualidad, un 34% del territorio de Extremadura está protegido con alguna de 

las figuras de protección ambiental citadas anteriormente. Dentro de éstas, la Red 

Natura 2000 (ZEPA y ZEC) supone la mayor superficie protegida, existiendo 71 

unidades del paisaje con protección ZEPA, con una superficie total de 11.016 km2, 

y 89 unidades del paisaje con protección ZEC, con una superficie total de 9.332 

km2. Considerando, de forma independiente, la superficie dedicada a cada tipo 

de figura de protección ambiental, los Parques Nacionales suponen un 0,43 % del 

total del territorio, los Parques Naturales un 0,87 %, las Zonas Especiales de 

Protección de Aves (ZEPA) un 26,15%, las Zonas de Especial Conservación un 

22,40 % y los Espacios Naturales Reserva de la Biosfera un 9.04 %. En 

Extremadura, tanto el número de zonas bajo estas otras figuras de protección, 

como la superficie involucrada, es muy inferior al que integra la RN2000. 

Además, una parte de la superficie incluida en estas LU ya se encontraba 

protegida como ZEPA o ZEC. Por tanto, el trabajo realizado se centra el análisis 

individual de la RN2000. También es importante tener en cuenta que, a menudo, 

una misma unidad del paisaje se encuentra protegida por las dos figuras de 

protección que contempla la Red Natura 2000 (ZEPA y ZEC). En otros casos, una 

LU con protección de ZEC está contenida en una LU de mayor superficie con 

protección de ZEPA o viceversa. Es por ello que el resultado de fragmentación 

de las unidades del paisaje con protección de ZEPA y ZEC puede ser similar en 

determinados casos. 

En la Figura 3 se muestra la distribución de ZEC y ZEPA en función de la 

superficie. Se observa que un 34 % de las LU con protección de ZEPA tienen una 
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superficie mayor de 10.000 Ha y el 61% abarca una superficie mayor de 200 Ha. 

En el caso de las ZEC, es el 18% de las LU las que disponen de una superficie 

mayor de 10.000 Ha y el 73 % mayor de 200 Ha. La superficie es un factor clave 

en el diseño de las unidades del paisaje. Por un lado, cada especie animal o 

vegetal requiere de un espacio mínimo en su hábitat. Por otro lado, a mayor 

superficie abarcada mayor fragmentación es posible que exista debido a la 

dispersión de los núcleos de población y a las carreteras que permiten acceder a 

ellos; ya que las carreteras suelen buscar el camino más corto para conectar dos 

puntos. 

 

a) 

 

b) 

Figura 3. Estadística de superficie de figuras de protección de la Red Natura 2000 en 

Extremadura (España). a) ZEPA; b) ZEC 

La Figura 4 muestra el encaje de zonas ambientales protegidas en la región de 

Extremadura. Las áreas protegidas están distribuidas en toda la región, siendo la 
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franja noroeste en la que mayor densidad de espacios protegidos existe. Esta zona 

se ubica en la frontera con Portugal. En lo relativo a su orografía, es una zona 

montañosa, con ríos y en lo referente a su demografía. Además, es una de las 

zonas con menor densidad de población de España: ocupando, en el año 2019, el 

puesto tercero de 19 unidades administrativas y de la Unión Europea el puesto 

26 de 746 unidades administrativas  (Eurostast, 2019). La gestión de la red de 

carreteras de una región implica decisiones que pueden afectar a su condición 

geométrica y, por tanto, a la fragmentación directa del territorio. 

 

  

a) b) 

Figura 4. Distribución espacial de áreas protegidas de la Red Natura 2000 en 

Extremadura. a) ZEPA; b) ZEC. Fuente de los datos (MITECO, 2021). 
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2.2. Situación actual de las carreteras de Extremadura 

Para el análisis de la situación actual de las carreteras en Extremadura se ha 

partido de la documentación cartográfica existente, mediante el empleo de 

diversas fuentes (Gobierno de España, 2020a, 2020b).  A partir de ellas se han 

elaborado, mediante el software de información geográfica QGIS, diferentes 

mapas (Figura 5, Figura 6 y Figura 7) (QGIS. GIS Application That Is Built on Top 

of and Proud to Be Itself Free and Open Source Software (FOSS)., 2021). Estos mapas 

muestran las carreteras existentes en la región clasificadas según su categoría 

administrativa. La Figura 5 contiene la totalidad de las carreteras de Extremadura 

y la Figura 6, a) y b), muestra parcialmente las redes para una mejor visualización 

y comprensión de su estructura. 

La clasificación de las carreteras se realiza según su categoría administrativa, por 

lo que tenemos que se puede diferenciar entre: Vías Nacionales; Vías Regionales; 

Vías Provinciales; Vías locales y comarcales. 

Las vías nacionales son las de mayor capacidad de tráfico. Éstas, por regla 

general, tienen como características principales largos recorridos que conectan 

comunidades autónomas y grandes afluencias de tráfico. Dentro de esta 

categoría administrativa se puede distinguir entre carreteras, que son vías de 

calzada única y doble sentido de circulación de forma general, y autovías, vías 

de doble calzada y doble sentido de circulación. No obstante, en los casos en que 

ha sido construida una autovía con el mismo itinerario que una carretera 

nacional, ésta ha visto minorado significativamente el caudal de tráfico que 

soportaba.  

Las carreteras nacionales son vías que, por regla general, disponen de un ancho 

de calzada de, al menos, 7-8 metros y arcenes de, al menos, 1 a 2,5 metros; lo que 

supone un ancho de plataforma de 9 a 12 metros. La geometría en planta y alzado 
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se separa del terreno buscando la seguridad y comodidad para los usuarios de la 

vía, lo que se supone una barrera disruptiva en el territorio. Las autovías 

presentan aún mayores diferencias de nivel con el terreno natural y mayores 

anchos de plataforma, contando con, al menos, una configuración de dos 

calzadas con dos carriles por calzada, separadas por una mediana. Ello hace de 

las autovías una barrera física poco franqueable trasversalmente. 

 

Figura 5. Situación actual de las carreteras de Extremadura. 

Dentro de las carreteras regionales de la Junta de Extremadura también puede 

diferenciarse entre autovías y carreteras secundarias. La proporción de autovías 

es considerablemente menor a la de carreteras y son autovías que conectan 

grandes municipios con vías de comunicación rápidas, como es la EX–A2, que 
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conecta la zona de Vegas Altas del Guadiana con la autovía A-5. O son autovías 

que conectan zonas de la región con vías de comunicación rápidas, como es la 

EX–A1, que conecta el noroeste de la región con las autovías A-66 y A-5. Las 

carreteras regionales se encuentran clasificadas administrativamente de mayor a 

menor orden. La categoría se encuentra, de forma general, directamente 

relacionada con las características técnicas de la carretera y la capacidad de tráfico 

que soporta. Se pueden distinguir: 

• Red básica (Figura 6 a). Presentan recorridos interprovinciales. Esta 

categoría posee características geométricas que buscan la seguridad 

y comodidad del usuario, con anchos de carril de 3,5 metros y anchos 

de arcén de 0,5 a 1 metro. La geometría en planta y alzado hace que, 

en menor medida que las carreteras nacionales, se genere un efecto 

disruptivo del territorio. 

• Red Intercomarcal (Figura 6 a). Está constituida por carreteras de 

menor recorrido, cuya pretensión es la unión de comarcas. Esta 

tipología de carreteras presenta características técnicas de menor 

nivel a las anteriores, con anchos de carriles de 3 a 3,5 metros y 

arcenes de 0 a 0,5 metros. La carga de tráfico de estas carreteras, de 

forma general, es menor a las anteriores; existiendo casos en que, por 

necesidades de tráfico, estas carreteras, de forma parcial o total, han 

sido actualizadas, mejorando sus características geométricas. De 

forma general, se encuentran más integradas en el territorio, por lo 

que su efecto disruptivo es menor. 

• Red Local (Figura 6 b). Dentro de la red local de carreteras se 

encuentran las que poseen recorridos más cortos. Estas carreteras 

conectan municipios entre sí o con municipios con redes de 

circulación de mayor capacidad. Estas redes presentan una baja 

carga de tráfico y menores características técnicas que las anteriores, 

con anchos de carril de 3 metros y de forma general sin arcén o 

arcenes de ancho inferior a 0,40 metros. El trazado en planta y en 

alzado está adaptado al terreno por lo que el efecto disruptivo es 

bajo. 
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a) b) 

Figura 6. Clasificación de las carreteras de Extremadura. 

La Re de Carreteras en Extremadura se completa con otras carreteras que son, 

bien propiedad de la diputación provincial, bien propiedad de los municipios o 

mancomunidades. Éstas son carreteras con características similares a la red local, 

con pequeñas cargas de tráfico y características geométricas dirigidas a adaptarse 

al terreno existente y evitar grandes disrupciones en el territorio (Figura 6 b). 

Se observa, en la Figura 6 a, que la de red de vías nacionales y regionales de los 

dos primeros niveles (red básica e intercomarcal) estructuran el territorio, unen 

los grandes municipios y áreas, pero no se observa gran densificación de estas 

vías en el territorio. Son las vías regionales, de la red local y el resto de vías 

(Figura 6 b) las que presentan, a simple vista, una mayor densidad. Como se ha 

indicado, estas vías son las que menor impacto proyectan al medio ambiente, ya 

que su geometría se adapta al terreno por el que discurren y las cargas de tráfico 

que soportan son bajas. 
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2.3. Situación actual del tráfico en las carreteras 

El trabajo presentado propone realizar una evaluación de los parámetros de 

generación de potencia sonora en una carretera en base al ruido del contacto 

neumático-carretera producido por un flujo de vehículos en condición de servicio 

de la carretera. Para ello es necesario de disponer de un número de vehículos que 

permita promediar los efectos sonoros inducidos por la morfología del vehículo, 

tipología de neumático y velocidad del tráfico, principalmente. La norma UNE-

EN ISO 11819-1 (ISO 11819-1, 1997) recomienda la suma de una serie de 

vehículos, según ligeros o pesados, dentro de esta suma se recomiendan al menos 

100 vehículos ligeros. Además, se requiere de la disposición para medir una zona 

horizontal, de forma que los vehículos circulen sin forzar la aceleración del 

vehículo ni frenar y con una sección trasversal horizontal de la carretera con el 

terreno natural (sin desmonte ni terraplén). 

En la Figura 7 se muestran los resultados de los aforos de las carreteras de calzada 

única de la CCAA de Extremadura. Se incluyen los datos de aforos de las 

carreteras del Estado y de las carreteras de la Junta de Extremadura. La 

clasificación de los aforos está expresada en vehículos cada 10 minutos, 

entendiendo que un intervalo de 10 minutos es adecuado para la observación de 

los efectos incluidos en la generación de ruido del tráfico rodado. Este intervalo 

permite medir garantizando cierta estabilidad meteorológica durante la medida. 

Sobre todo, con variaciones en la temperatura aceptables para el objetivo 

perseguido en el estudio. Para la obtención de la IMD cada 10 minutos se ha 

dividido la IMD proporcionada por las administraciones entre 12 horas de 

servicio “funcional” de la carretera y entre 6 para obtener el resultado cada 10 

minutos. 
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a) b) 

  

c) d) 

Figura 7 Aforo de las carreteras de calzada única en Extremadura. 
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La Figura 7 muestra los resultados de aforos IMD cada 10 minutos 

correspondiente a un sexto de la duodécima parte de la IMD registrada por la 

estación aforadora. La Figura 7 a) muestra todos los aforos de las carreteras de 

calzada única en Extremadura. La Figura 7 b), c) y d) muestra, únicamente, parte 

de los aforos, en función del flujo total estimado para 10 minutos. Para los 

estudios en materia de acústica planteados sería necesario partir, al menos, de un 

aforo estimado en el rango de 110 a 250 vehículos (Figura 7 d)). El rango de 70 a 

110 vehículos ((Figura 7 c)) también puede ser de utilidad para la ejecución de los 

ensayos planteados; ya que, si se ubican las horas de mayor caudal de vehículos, 

es posible obtener el número de vehículos mínimos requeridos en los trabajos. 

En la Figura 7 d) se observa que existe un aforo con una flujo total estimado para 

10 minutos en 110 a 250 vehículos, ubicado en la N-521, próxima a la Ciudad de 

Cáceres, en el tramo que va de Cáceres al municipio de Malpartida de Cáceres. 

Dada la cercanía al centro de trabajo, se propone este punto de medida de cara a 

poder aprovechar en mayor grado el horario de medición. Con el fin corroborar 

que este dato se cumple se han realizado diversos aforos manuales de vehículos 

en emplazamiento de aforos. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES GENERALES 

Las conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral están detalladas en los capítulos 

3 y 4 del presente documento, como parte de las publicaciones científicas 

realizadas. El documento abarca un estudio de fragmentación del paisaje a causa 

de las carreteras, en el que se comparan 4 métricas de fragmentación del paisaje; 

y la evaluación de la relación ruido-temperatura para el ruido de rodadura en 

carreteras como consecuencia del tráfico. 

Para la evaluación de la fragmentación de hábitats, se han empleado 4 métricas 

de fragmentación, aplicadándolas sobre las unidades del paisaje de la Red Natura 

2000 que existen en Extremadura. El estudio realizado muestra resultados no 

equivalentes entre cada una de las métricas empleadas; en consecuencia, pone de 

manifiesto que la elección de la métrica condiciona las conclusiones obtenidas. 

Las métricas de fragmentación de hábitats son una herramienta de ordenación y 

planeamiento del territorio que permiten realizar un seguimiento del grado de 

fragmentación de las unidades del paisaje, permitiendo evaluar el coste de 

fragmentación que supone la modificación del elemento disruptivo, en este caso 

las carreteras. Para la fragmentación a causa de las carreteras, se considera 

necesario combinar las métricas IFI, Meff y DIVI con el fin de disponer de un 

punto de vista global de las consecuencias de fragmentación que actúan en un 

determinado caso. La ausencia de valores de referencia en las diferentes métricas 

definidas para evaluar el nivel de fragmentación del paisaje a causa de las 

infraestructuras lineales, implica que solo es posible saber si unas unidades del 

paisaje se encuentran más o menos fragmentadas que otras. Por ello, los 

resultados obtenidos mediante las métricas empleadas en esta tesis no permiten 

indicar si el valor de fragmentación representa un nivel de fragmentación 

adecuado o si sugieren la necesidad de una revisión de la configuración de 

unidad del paisaje e infraestructuras existentes.  

El ruido generado por el tráfico de las carreteras, dadas las velocidades de uso de 

las infraestructuras viarias, se origina fundamentalmente por la rodadura; esto 

es, en el contacto neumático-carretera. Este contaminante puede ser entendido 

como una barrera física no visible, consecuencia de la explotación de las 

infraestructuras viales. Su generación está condicionada por múltiples variables. 

Estas variables pueden ser agrupadas en las pertenecientes a las características 

técnicas de la vía (trazado y pavimento), a las características de los vehículos de 

los usuarios (tipología y estado de los neumáticos) y a las condiciones 

meteorológicas. En esta tesis se ha evaluado la relación del nivel de presión 
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sonora continuo equivalente con la temperatura ambiental, tanto del pavimento 

como del aire, en una carretera en régimen de funcionamiento con un tráfico 

mixto. Los resultados obtenidos en este trabajo han permitido que, por primera 

vez en la literatura científica, se hayan medido, en condiciones de uso de una 

infraestructura del transporte por carretera y promediando sobre un conjunto de 

vehículos en tráfico mixto, los efectos de la temperatura sobre el ruido de 

rodadura. Los resultados encontrados en este trabajo muestran que existe una 

relación significativa entre la temperatura y el nivel de presión sonoro generado 

por el tráfico rodado. Los valores encontrados para caracterizar esa dependencia 

se encuentran en los rangos de los reflejados en estudios realizados por otros 

autores, con similares objetivos, pero bajo el uso de normas de referencia 

internacionales para la medida bajo condiciones controladas. La relación ha sido 

estudiada empleando el método de regresión lineal y los resultados implican una 

disminución del nivel de presión sonoro con el incremento de la temperatura. 

Las normativas de medición de nivel sonoro relacionado con el ruido neumático-

carretera e instrucciones de cálculo de mapas de ruido no contemplan con 

exactitud la incidencia de la temperatura en el nivel de presión sonora. El 

experimento realizado plantea un punto de partida para el estudio de otros tipos 

de pavimentos y otras configuraciones del tráfico con el objetivo de establecer 

con precisiones crecientes la corrección a aplicar al nivel de presión sonora 

medido en relación con la temperatura del aire o pavimento. Esto permitiría 

poder realizar comparaciones, de forma adecuada, entre resultados de medidas 

realizadas en diferentes circunstancias o entre medidas y valores predichos 

mediante el uso de modelos de cálculo. Todo ello, finalmente, redundaría en una 

mejor evaluación del efecto final que las infraestructuras del transporte van a 

tener sobre los entornos naturales en los que se asientan. Además, el estudio 

realizado podría tener también su continuidad en la evaluación, en condiciones 

normales de uso, de la dependencia del nivel sonoro con la temperatura en 

ámbitos urbanos. 
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CAPÍTULO 6. LÍNEAS FUTURAS 

En el campo de fragmentación de hábitats, se ha evaluado el encaje de las 

métricas actualmente existentes en el contexto de la Red Natura 2000 de una 

región de gran extensión, baja densidad de población y gran proporción de 

superficie protegida ambientalmente. Los resultados muestran que estas 

métricas no son equivalentes entre sí, de modo que se requieren varias métricas 

para obtener un punto de vista amplio del valor de fragmentación de una unidad 

del paisaje; en consecuencia, se  plantea, como línea de futuro, la investigación 

sobre nuevas métricas que, agrupando los aspectos más relevantes que recogen 

las actualmente propuestas en la literatura, tanto en lo referentes a las causas de 

la fragmentación como en lo relativo a sus consecuencias, permitan obtener 

valores de fragmentación de hábitats que representen una visión integral del 

estado en el que se encuentran las unidades del paisaje bajo estudio.   

La evaluación y control de las emisiones de ruido en las infraestructuras viarias 

aún plantea retos en la normalización de diferentes variables que, aun estando 

reflejadas en normas y recomendaciones de medida y generación de modelos, no 

están suficientemente justificadas, como es el caso de la variación del nivel de 

presión sonora generado con la temperatura. En este trabajo se han evaluado la 

variación del nivel de presión sonoro con la temperatura para una carretera de 

calzada única, doble sentido de circulación y tráfico mixto. La metodología 

empleada queda validada por los resultados obtenidos. Esta metodología se 

puede aplicar para ampliar el conocimiento de la relación entre temperatura y 

nivel de presión sonora en situaciones con variaciones concretas, como flujos de 

tráfico con un mayor porcentaje de vehículos pesados, o pavimentos tipo con un 

volumen de huecos diferente. Los estudios planteados pueden ser empleados 

para mejorar la definición de normas de medida y guías de cálculos en las que se 

basan los softwares de modelado para la elaboración de mapas de ruido.  
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APÉNDICE B. LISTADO DE TABLAS 

Tabla 1. Parámetros y resultados de estudios de variación de nivel sonoro del 

ruido generado por tráfico rodado en una carretera con respecto a la variación de 

temperatura. Tipos de pavimentos, hormigones bituminosos: cerrado, 

intermedio, abierto y poroso ordenados de menor a mayor en función de nivel 

de porosidad y hormigones de cemento15 

Tabla 2. Superficies de usos del suelo en porcentaje, Comunidad Autónoma de 

Extremadura (España) (CLC, 2018).23 

 


