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ENVIRONMENTAL NOISE POLLUTION: GREEN OPEN ACOUSTIC BARRIER PROJECT
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Noise is a great scale environmental problem affecting not only people, but also the fauna that
inhabits zones near urban environments or vehicles passing zones. Society transport
infrastructure ever-grows in developed countries, hence it is inevitable that they go through
zones, which are very proximal to natural environments. When noise emission reduction price
is too high, one of the possible solutions consists on the utilization of acoustic barriers.
Moreover, it could be interesting to design acoustic barriers that blend into the landscape
making them unnoticed. This would allowed, the fauna living inside, to take benefits of it which
constitute a matter of great interest. In this way, screens based on sonic crystals could be a
suitable candidate in order to do that, as they are opened structures composed by rigid elements
that can be covered with absorbent materials that allow vision trough themselves. In this paper,
a green-barrier that uses the abovementioned approach is presented. The proposed design is
made from natural materials, specifically trees, which are arranged according to a sonic crystal.
In addition, trees with different nature and whose bark show absorbent properties will be
combined. When selecting the different trees species, autochthonous ones will be carefully
assessed.
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CONTAMINACION ACUSTICA MEDIOAMBIENTAL: PROYECTO DE PANTALLA ACUSTICA VERDE
ABIERTA

El ruido es un problema medioambiental de gran magnitud que afecta tanto a las personas como
a la fauna que habita en zonas préximas a zonas de paso de vehiculos. Las infraestructuras de
transporte de seres humanos proliferan en los paises desarrollados y es inevitable que
transcurran por zonas proximas a parajes naturales. Cuando reducir la emisidon de ruido no es
posible, o es demasiado caro, una de las soluciones para el control del ruido en su transmisiéon
consiste en la utilizacién de pantallas acusticas. Conseguir que estas pantallas formen parte del
paisaje y pasen desapercibidas, integradas o incluso favorezcan que la fauna que queda dentro
de su perimetro pueda aprovecharla, es de gran interés. Las barreras basadas en cristales de
sonido pueden ser buenas candidatas para ello ya que son estructuras abiertas formadas por
elementos rigidos que pueden ser recubiertos con material absorbente y que permiten la visidn
a su través. Basadas en este este tipo de pantallas se presenta un proyecto de disefio de una
pantalla-verde, formada por darboles, dispuestos en forma de cristal de sonido siguiendo una
estructura prefractal. Se valorardn las especies autdctonas de las zonas a tratar que presenten
propiedades absorbentes.
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1. Introduccién

El ruido es un problema medioambiental, que se pone de manifiesto tanto en las grandes
ciudades como en zonas turisticas de los paises desarrollados (Alonso, 2003) siendo ademas
el responsable de determinadas dolencias auditivas, dolores de cabeza, estrés e irritabilidad,
entre otras afecciones referidas a la salud humana. Estos problemas se suelen solucionar
actuando sobre las viviendas, introduciendo mejoras en los elementos constructivos. Otros
ciudadanos optan por una solucién mas drastica, mudandose de las grandes urbes a zonas
rurales o periurbanas, donde los efectos del ruido son menores.

Generalmente estos desplazamientos, se relacionan con actividades y momentos de ocio, lo
gue lleva consigo un aumento de ruido (Alonso, 2003). Como consecuencia, poblaciones
rurales o lugares alejados de las grandes urbes donde antes el ruido no era un problema, se
convierten ahora en zonas acusticamente contaminadas. Esta nueva situacion esta ligada a
circunstancias sociales y comportamiento de las poblaciones, como pueden ser las
migraciones por vacaciones, dias libres, excursiones, etc. A estos movimientos y tendencias
sociales se les puede englobar en el denominado turismo rural, tendencia que va en aumento
en los ultimos afos (El turismo rural se consolida como alternativa al de masas, 2016), debido
principalmente a la cercania y la facil accesibilidad a este tipo de turismo, lo que lleva asociado
problemas de contaminacién acustica en zonas rurales y periurbanas.

Los movimientos migratorios de las grandes urbes a zonas rurales han acarreado una
modificacion en los afectados por la contaminacién aculstica. Mientras que antes los
principales afectados era la poblacion humana, ahora, ésta afecta tanto a humanos como a
diferentes poblaciones de animales (Costello & Symes, 2014). Si bien la fauna acuatica, entre
los que cabe destacar a los cetaceos, ha sido bastante estudiada respecto a la afeccion del
ruido, no se puede decir lo mismo de la fauna terrestre. No obstante, existen varios articulos
que indican que los insectos se ven afectados por la contaminacion acustica, bien sea porque
enmascara la llamada del macho a la hembra bien porgue pierden sensibilidad auditiva por lo
gue, disminuye la probabilidad de detectar a un depredador cerca aumentando la probabilidad
de ser devorado (Costello & Symes, 2014; Schmidt, Morrison & Kunc, 2014). La afectacion de
la contaminacién acustica en los insectos, pueden provocar grandes desequilibrios en el
ecosistema, ya que forman parte fundamental de la cadena tréfica de especies superiores
como las aves y, lo mas importante, son esenciales en el ciclo de los nutrientes y el reciclaje
de estos en el ecosistema (Guzman-Mendoza et al., 2016).

Siguiendo con la cadena tréfica, se ha demostrado que esta contaminacién también afecta a
capacidad para detectar las sefiales acusticas necesarias para la reproduccion y
sociabilizaciéon en diferentes vertebrados, como por ejemplo ranas y pajaros (Huet des Aunay
et al., 2014). Particularmente en la avifauna, algunos articulos coinciden en que el ruido
ambiental afecta a la reproduccion de estos, ya que casi todas las aves se aparean,
comunican o evitan la depredacion mediante el canto. Esta forma de comunicarse queda
interferida por las bajas frecuencias del ruido emitido por industrias, vehiculos, musica u otras
actividades de indole antropogénico. Esto lleva consigo que muchas especies adapten sus
cantos a frecuencias mas altas para diferir de las bajas del ruido ambiental, pero todos
coinciden que aunque las hembras sean capaces de distinguir estos cantos adaptados,
prefieren los cantos a bajas frecuencias (Huet des Aunay et al., 2014; Luther & Magnotti,2014;
McMullen, Schmidt & Kunc, 2014). Mas recientemente (Buxton et al., 2017) se han publicado
estudios sobre la influencia y el peligro de la contaminacion acustica en otros vertebrados.

Frente a la problematica acustica, se interpusieron medidas tanto a nivel europeo mediante la
Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de junio de 2002 (ampliada
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en la directiva 2015/996 de la Comision Europea), sobre la evaluacion y gestion del ruido
ambiental, en el que solo se hace referencia a la poblacion humana (DE EUROPA, 2002),
mientras que en el ambito estatal, en este caso concreto Espafa, la Ley 37/2003, de 17
noviembre (y los Reales Decretos que desarrollan distintos aspectos de esta ley), del ruido,
hace referencia a la fauna en el articulo 8: Fijacién de objetivos de la calidad acustica (Boletin
Oficial del Estado, BOE, 2003), donde el objetivo 2 dice lo siguiente:

“Para establecer los objetivos de calidad acustica se tendran en cuenta los valores de los
indices de inmisién y emision, el grado de exposicién de la poblacion, la sensibilidad de la
fauna y de sus habitats, el patrimonio histérico expuesto y la viabilidad técnica y econémica”

Frente a esta contaminacion, una de las posibles medidas a realizar es actuar sobre el medio
de transmisién del ruido mediante el uso de pantallas acusticas. EI modo de funcionamiento
de éstas es el evitar la propagacion directa del sonido entre la fuente y el receptor, siendo
éstas mas eficientes cuando el sonido se produce lo mas cerca posible de la barrera antiruido,
debido a lo que se conoce como sombra acustica (Van Renterghem et al., 2015). Uno de los
grandes inconvenientes de las pantallas acusticas rigidas continuas son los bordes superiores
de éstas, ya que cuando hay viento se produce lo que se conoce como RESWING (Refraccién
del sonido por gradientes inducidos por el viento), por este motivo se propuso colocar arboles
mas altos detras de dichas pantallas, con los que se llego a recuperar hasta 4,5 dBA perdidos
por la velocidad del viento y el efecto del RESWING (Van Renterghem et al., 2015). Por tanto,
parece que el uso de plantas podria llevar a la mitigacion del ruido, como por ejemplo el uso
de setos reduce el ruido del trafico, que aparece a bajas frecuencias, ya que las hojas, ramitas,
ramas y troncos funcionan como dispersores con los que se mitiga el sonido, obteniendo
reducciones de hasta 2,2 dBA, dependiendo de la velocidad del vehiculo y del receptor.
También se pueden usar especies de arboles con las que crear un cinturén verde. Se conoce
gue con cinturones vegetales se obtienen reducciones de hasta 15 dB, dependido de la
anchura del cinturén y el marco de plantacion del mismo (Van Renterghem et al., 2014; Ow &
Ghosh 2017), ademas de la importancia ecoldgica que tiene sobre el medio ambiente vy, la
proteccién que le confiere a las ciudades en la moderacién del CO,. Con un cinturén de entre
40-60 metros se podria moderar el CO, que proporciona los vehiculos que por alli pasaran
(Senanayake, Rupasinghe & Halwatura, 2017).

Estos cinturones, necesitan como minimo 30 metros para una buena reduccion del ruido, asi
pues, en ciudades son muy complicadas de instalar, por eso en este proyecto se contempla
la posibilidad de crear pantallas acusticas vegetales en las orlas de los bosques, con la
finalidad de proteger a la fauna de su interior. La necesidad de la integracién paisajistica en
los montes, hace que este tipo de pantallas sean las idéneas ya que si la vegetacion natural
es lo suficientemente alta, amplia y densa existen estudios que afirman que disminuye el ruido
trafico (Ow & Ghosh, 2017). La existencia de pantallas basadas en cristales de sonido (SC)
(Sanchez-Pérez et al, 2002), que son pantallas formadas por dispersores cilindricos aislados
inmersos en aire, permiten abrir un nuevo horizonte de manera que se disefie una pantalla
con una buena calidad de integracion en el paisaje, permitiendo mediante una disposicion
determinada inhibir la transmision del sonido evitando bloquear la vision a través de la barrera.
Esta nueva propuesta de barrera vegetal basada en SC estarda formada por arboles que
actuaran como centros dispersores dispuestos de tal manera que los picos de atenuacion,
predichos mediante la Ley de Bragg, permitiran atenuar las frecuencias no deseadas
(Martinez-Sala et al. 2006).

En esta comunicacion se presenta una pantalla vegetal novedosa, basada en cristales de
sonido siguiendo ordenamientos fractales (Castifieira-lbafiez et al., 2012). Una pantalla
abierta basada en cristales de sonido y con los dispersores dispuestos siguiendo este tipo de
ordenamiento, fue homologada en 2011. En la figura 1 se observa un esquema de la base
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utilizada con ordenamiento cuasi-fractal, y que este trabajo pretende emular mediante
distintas especies arboreas con diferente anchura de tronco y alturas.

Figura 1.- Detalle de la base de la estructura homologada donde se observa el ordenamiento
cuasi-fractal que se pretende alcanzar.

Con este ordenamiento y una disposicion correcta de individuos, se pueden distinguir tres
zonas tal y como se muestra en la figura 2. La zona mas proxima al suelo, denominada en
este trabajo zona 1, estaria formada por matorrales y los troncos de los dos tipos de especies
a considerar en este proyecto. Ahora bien, debido a que la vegetacién tipo matorral para
rangos de frecuencia entre 200-4000 Hz tienen un comportamiento amplificador del sonido
(Bucur, 2006), es conveniente dejar esta zona limpia de estas especies. Con el fin de
conseguir la disposicion cuasi-fractal propuesta, y con vista a una contribucion a la atenuacion
del ruido, se introducen especies con forma cilindrica (tipo junco/cafia). Ademas, esta
propuesta es beneficiosa en otros aspectos como son: (1) contribuir a que la fauna, sobre todo
de pequefio tamafio, no tenga posibilidad de atravesar vias concurridas de transito (rodado o
ferroviario), (2) evitar la acumulacion de vegetacién colindante a vias rodadas que presenten
un gran poder combustible ante posibles negligencias humanas, (3) sustitucién de
guitamiedos metalicos de las vias rodadas por cinturones vegetales.

Figura 2.- Esquema de las diferentes zonas de estudio atendiendo a la disposicion y altura de
los arboles utilizados e imagen real donde se aprecian la coexistencia de diferentes especies
arboreas.

En la zona 2 sélo actuan los troncos de los dos tipos de especies y en la zona 3 contribuyen
las copas de los &rboles méas bajos y los troncos de los més altos. De esta forma, se protegen
los ecosistemas, bien diferenciados, de estas tres zonas.
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Actualmente las pantallas basadas en cristales de sonido se estdn ganando un puesto en el
mercado de la proteccion pasiva frente al ruido en la fase de transmisién, sobre todo, en el
ambito de la construccion civil. El objetivo de este trabajo es justificar que esta novedosa
pantalla verde puede ser utilizada como pantalla vegetal antiruido y, por lo tanto, enfocar su
uso a la proteccion de la fauna. Para ello, se va a realizar un estudio numérico, evaluando la
pérdida por insercion cuando es colocada la pantalla entre el foco de ruido y la zona a
proteger. Se analizan estos resultados mediante la utilizacion de espectros acusticos de
atenuacion y mapas de presion sonora de la zona de estudio.

2. Modelo numérico para la evaluacion de la atenuacion acustica de la pantalla:
meétodo de los elementos finitos

Habitualmente, el desarrollo de modelos tedricos que permiten explican la interaccion de
ondas acusticas con diferentes objetos es un método usual ya que ayudan a comprender la
fisica en nuevos sistemas y dispositivos y a estudiar sus potenciales aplicaciones tecnoldgicas
sin necesidad de construir diferentes dispositivos. No obstante, los métodos numéricos son
una buena alternativa a los tedricos para encontrar soluciones a problemas que involucran
geometrias complicadas y para poder estudiar la interaccion de las ondas con los dispersores.
En este caso, dado que se va a trabajar con material vivo, es imprescindible el uso de estas
herramientas para poder predecir el rendimiento de la pantalla acustica vegetal basada en
distribucién cuasi-fractal. Los modelos propuestos son modelos 2D que corresponden a cada
una de las zonas comentadas en la introduccion. Se considera la pantalla finita, tanto en altura
como en longitud y los troncos de los arboles se modelizaran como cilindros. Dado un disefio,
a partir de la simulacion se determina la atenuacién del sonido (en dB) en funcién de la
frecuencia (en Hz). La simulacién se ha llevado a cabo utilizando el Método de Elementos
Finitos (FEM). El software comercial empleado para obtener las predicciones numéricas es
COMSOL Multiphysics. En este método se parte de la ecuacién de Helmholtz que es la que
se debe resolver y que viene dada por:

1 2
V(=Vp) =L p 1)
p pC

donde, en este trabajo, p es la densidad del aire, c es la velocidad del sonido en el medio de
propagacion (aire), o es la frecuencia angular y p es la presion acustica.

Para abordar el problema mediante FEM, se debe definir la geometria de la estructura,
discretizar el dominio y considerar las condiciones de contorno. El modelo se ha resuelto
utilizando malla triangular con mas de 10° grados de libertad. A partir de aqui, mediante la
resolucion numérica de la ecuacion (1) en cada punto del dominio seleccionado, se obtiene la
solucion del problema.

Para simular las caracteristicas de este problema, se ha considerado que la onda incidente
es plana (OPI, Onda Plana Incidente) y que ésta no se refleja, es decir, la propagacion se
realiza en condiciones de espacio libre (dominio acustico sin limites). La resolucién de estos
tipos de problemas utilizando FEM es s6lo posible mediante la aplicacién de algunos limites
artificiales en el dominio numérico (PML) (Berenguer, 1994). En la figura 3 se muestra el
dominio de resolucion del problema numérico para las tres zonas de estudio. El espacio esta
rodeado de cuatro PML para evitar, pues, reflexiones de las ondas.
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La estructura (pantalla vegetal) se considera formada por cilindros. Los cilindros modelizan el
tronco de las especies elegidas. Asi para la zona 1, figura 3 (a), se utilizan juncos/cafias de
baja altura junto a dos tipos de especies: pino (Pinus halepensis) y alcornoque (Quercus
suber). En la zona 2, figura 3 (b), se consideran los troncos de pino y alcornoque, mientras
que en la zona 3, figura 3 (c), debido a la mayor altura del pino frente al alcornoque, se afiade
la copa de estos ultimos. Los juncos/cafias se modelizan con la condicion de Neumann
(velocidad de sonido cero) ya que se consideran rigidos.

Figura 3: Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno para las tres zonas de
estudio: (a) Zona 1, donde coexisten tres tipos de vegetacion: Juncos, Pino y Alcornoque; (b)
Zona 2, donde contribuyen los troncos de Pino y Alcornoque; (c) Zona 3, integrada por los
troncos de Pino y Alcornoque mas las copas de estos Ultimos.

PML PML PML
.0 (a) > o0 (b) (c)
Juncos ) - ©
LoPL _Jop|5ﬁ D
A o - ar OPI: :
Pino S Pino/'o " O Pino {©) = Masa arbérea
Alcornoque”™ ~ © Zona 1 Alcornogue ©Zona 2 Alcornoque ~Zona 3
PML PML PML

En el caso de los arboles, los cilindros estan rodeados de material absorbente. Esto es asi ya
gue la corteza de los troncos presenta una gran absorcién del sonido incidente. Por tanto, en
la simulacién la parte interior se modeliza condicién de contorno de Neumann (velocidad de
sonido cero) y la exterior (corteza) formada de material absorbente, condicién de contorno
continuidad y subdominio Delany-Bazley, (resistencia al flujo: 9000 kg/m? s para alcornoque y
30000 kg/m?® s para el pino). La copa del alcornoque se ha supuesto formada por ramas y
hojas con una resistencia al flujo de 10000 kg/m® s. Los parametros geométricos y
caracteristicas absorbentes de los arboles utilizados se muestran en la Tabla 1 (Bucur, 2006).

Tabla 1: Tipo de arboles con sus caracteristicas geométricas y absorbentes.

Arbol Altura (m) | Didametro (mm) | Corteza (mm) | Rf(kg/m3s)
Junco/Cafia 0.5-1 20-40 - Rigido
Pino 10 170 14,2 9000
Alcornoque 7 120 7 30000
Masa arbérea - 270 - 10000

Los resultados del modelo numérico se muestran mediante mapas de presién absoluta (Pa) y
espectros de atenuacion acustica (dB) en funcién de la frecuencia (Hz) en banda fina. Para
obtener el espectro de atenuacion de ruido se evalla la diferencia entre la presion sonora
directa (p;) e interferida (p;) por medio del parametro pérdida por insercion (Atenuacién
Acustica) en ese punto, mediante la expresion:
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Atenuacion Acustica = 20 - logqg

Pd
E| (dB) 2)

3. Resultados

Como se ha comentado en la seccién anterior, a partir del modelo numérico se obtienen
mapas de presion y espectros de atenuacion acustica. Asi, en la figura 4, se muestran tres
mapas de presion absoluta para la frecuencia 1500 Hz obtenido con la pantalla vegetal cuasi-
fractal para las diferentes zonas de estudio. En los tres casos se observa una gran reduccion
del ruido.

Figura 4: Mapas de presion absoluta a 1500 Hz para las tres zonas de estudio: (a) Zona 1,
integrada por Juncos/Cafias, troncos de Pino y Alcornoque; (b) Zona 2, troncos de Pino y
Alcornoque; (c) Zona 3, troncos de Pino y Alcornoque mas las copas de estos ultimos.

|

e 11/

I [ { WD
|l
) Chor 2

ALLUD) :.{'(glo
I )

CEL G o
‘||\‘I ".l‘.\‘..
AR
A S
\ \\‘\‘\‘\ WS
(ALY

i "'M‘," (e

W)

* @090 °0°0°0-°0

Por otro lado, en la figura 5 se muestran superpuestos los tres espectros de atenuaciéon
acustica en decibelios en el rango de frecuencias de ruido de trafico (0-5000 Hz) para las tres
zonas de estudio. Se comprueba como existe una reduccién considerable de ruido a partir de
500 Hz. La linea discontinua muestra como referencia una atenuacion de 20 dB. Se observa
que esta referencia se supera en un rango amplio de frecuencias.

Figura 5: Espectro de atenuacién acustica en dB obtenido un punto centrado detras de la
pantalla vegetal. En linea azul Zona 1, Juncos/Canias, troncos de Pino y Alcornoque; en linea
de color magenta Zona 2, troncos de Pino y Alcornoque; y en linea de color rojo Zona 3,
troncos de Pino y Alcornoque mas las copas de estos Ultimos.
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En cada una de las zonas se reduce de forma significativa el ruido y por lo tanto las distintas
especies que habitan a ese nivel de altura se benefician de dicha reduccion. Asi los pequefios
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insectos y mamiferos que habitan la zona 1, los grandes mamiferos que habitan la zona 2 y
las aves sobre todo, e insectos voladores de la zona 3, pueden tener un confort acustico
considerable, reduciendo su estrés y permitiendo asi su estabilidad en beneficio de su
reproduccion.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta una pantalla vegetal, abierta, disefiada a partir de arboles dispuestos
siguiendo ordenamientos fractales y que principalmente actia como pantalla acustica.
Ademas, tiene otros beneficios como contribuir a que la fauna, sobre todo de pequefio tamafo,
tenga dificultad de atravesar vias concurridas de transito, evitar la acumulacién de vegetacion
colindante a vias rodadas que presenten un gran poder combustible ante posibles
negligencias humanas y la sustitucion de quitamiedos metalicos de las vias rodadas por
cinturones vegetales.

Se ha comprobado que los niveles de atenuacién acustica son aceptables en el &mbito de
dispositivos de proteccién contra el ruido. Falta concienciar a las autoridades de que la
inversion en este tipo de estructuras puede hacer mas sostenible el medio natural ademas de
abaratar costes a largo plazo.
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