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The need to reduce the nuisance caused by noisy environments and their pollution
associated with the mobility of people and goods is today, more than ever, a target of
analysis in multiple investigations. This project explores the use of trees as acoustic
barriers in peri-urban environments, applying sonic crystals concepts. The research
focuses on tree species' selection and spatial arrangement to create natural barriers
against noise pollution. Different tree configurations are analyzed using numerical
models to determine their effectiveness in sound absorption and dispersion,
complemented with field studies to validate the models. Preliminary results show that
specific species arrangements and combinations can significantly reduce noise,
proposing a sustainable and aesthetically pleasing solution for noise mitigation in peri-
urban areas. This approach offers an effective method of acoustic control and contributes
to biodiversity and the beautification of urban spaces. Integrating acoustic and ecological
principles in this study opens new perspectives in urban design and acoustic
engineering, marking a milestone in the search for innovative and environmentally
friendly solutions.
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Sinergia Verde: Cambiando el paradigma del disefio de las pantallas acusticas

La necesidad de reducir las molestias provocadas por los entornos ruidosos y su
contaminacion asociada a la movilidad de personas y mercancias es hoy mas que
nunca, un objetivo de analisis en multiples investigaciones. Este proyecto explora la
utilizacion de arboles como pantallas acusticas en entornos periurbanos, aplicando
conceptos de cristales de sonido. La investigacion se enfoca en la seleccion y
disposicién espacial de especies arboreas para crear barreras naturales contra la
contaminacion acustica. Mediante modelos numéricos, se analizan diferentes
configuraciones arboreas para determinar su efectividad en la absorcion y dispersién de
sonido, complementandose con estudios de campo para la validacién de los modelos.
Los resultados preliminares muestran que ciertas disposiciones y combinaciones de
especies pueden reducir significativamente el ruido, proponiendo una solucion
sostenible y estéticamente agradable para la mitigacion del ruido en zonas periurbanas.
Este enfoque no solo ofrece un método efectivo de control acustico, sino que también
contribuye a la biodiversidad y al embellecimiento de los espacios urbanos. La
integracion de principios de acustica y ecologia en este estudio abre nuevas
perspectivas en el disefio urbano y la ingenieria acustica, marcando un hito en la
busqueda de soluciones innovadoras y respetuosas con el medio ambiente.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes de la investigacion

En la ultima década ha surgido una gran preocupacion por la problematica del aumento del
ruido producido por el ser humano. Este aumento es debido al crecimiento de las poblaciones
humanas, el transporte y la extraccion de recursos (Gaudon et al., 2022). En los entornos
urbanos y periurbanos, la contaminacién acustica se ha convertido en un problema
omnipresente que afecta profundamente a la salud y el bienestar humano. El continuo
zumbido del trafico, las actividades industriales y la expansién urbana contribuyen a crear un
paisaje acustico persistentemente ruidoso y perturbador. Este fendmeno no es una mera
molestia, sino un importante problema medioambiental, ya que la exposicién prolongada a
niveles elevados de ruido puede tener consecuencias negativas para la salud, como estrés,
trastornos del suefio e incluso problemas cardiovasculares. Ademas, la complicada relacion
entre sonido y espacio en estos entornos pone de manifiesto la necesidad de estrategias
eficaces de gestion y mitigaciéon para preservar la tranquilidad y la calidad de vida en estas
zonas densamente pobladas. En la actualidad, el ruido del trafico rodado es el tipo mas comun
de ruido ambiental que afecta a la exposicion humana (Khan et al., 2018).

Muchos ciudadanos optan por una solucion drastica para evitar el problema: mudarse de las
grandes urbes a zonas rurales o periurbanas, donde los efectos del ruido son menores. Los
movimientos migratorios de las grandes urbes a zonas rurales han acarreado una
modificacion en los afectados por la contaminacion acustica. 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).

En respuesta al creciente desafio del ruido ambiental, las pantallas acusticas se han
convertido en una solucion viable para mitigar la contaminacién acustica. Estas pantallas,
disefadas para absorber o desviar las ondas sonoras, varian considerablemente en su
construccion y materiales, desde los tradicionales muros de hormigdon hasta soluciones
innovadoras con materiales avanzados. El mercado comercial ofrece muchas opciones, cada
una de ellas adaptada a distintos requisitos ambientales y estéticos. Sin embargo, en medio
de esta variedad, un creciente interés por soluciones sostenibles y ecolégicamente
armoniosas ha llevado a explorar pantallas naturales, como el uso de arboles y vegetacién
(Ow & Ghosh, 2017; Maleki et al., 2010). Las pantallas vegetales ofrecen atenuacién acustica,
mejoran el paisaje visual y contribuyen positivamente al ecosistema urbano, abordando la
contaminacion acustica de una manera que se alinea con objetivos medioambientales y de
sostenibilidad mas amplios (Nowak et al., 2006; Bowler et al., 2010; Mori et al., 2015). Se
conoce que, con cinturones vegetales se obtienen reducciones de hasta 15 dB, dependido de
la anchura del cinturén y el marco de plantacion de este (Van Renterghem et al., 2014; Ow &
Ghosh, 2017), ademas de la importancia ecoldgica que tiene sobre el medio ambiente vy, la
proteccion que le confiere a las ciudades en la moderacion del CO,. Con un cinturdn de entre
40-60 metros se podria moderar el CO; que proporciona los vehiculos que por alli pasaran
(Senanayake et al., 2017). La necesidad de la integracién paisajistica hace que este tipo de
pantallas sean las idoneas ya que si la vegetacién natural es lo suficientemente alta, amplia y
densa existen estudios que afirman que disminuye el ruido trafico (Ow & Ghosh, 2017).

La vegetacion reduce los niveles sonoros de tres formas distintas. En primer lugar, los
elementos vegetales como troncos, tallos y hojas pueden reflejar y difractar las ondas sonoras.
En segundo lugar, las vibraciones mecanicas de la vegetacion provocadas por las ondas
sonoras disipan la energia sonora. Por ultimo, la interferencia destructiva entre las ondas
sonoras directas procedentes de la fuente y las ondas reflejadas por el suelo provoca una
reduccion del sonido.
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1.2 Concepto de pantallas acusticas

Las pantallas acusticas se situan entre la fuente y el receptor para controlar la transmision del
ruido. El efecto acustico de la pantalla se puede explicar de la siguiente manera: el ruido
generado por la fuente viaja en linea recta hacia el receptor. Esta trayectoria se interrumpe
por la pantalla acustica cuando esta se situa entre ambos. Una porcion de la energia acustica
emitida por la fuente de ruido es o bien reflejada o dispersada hacia la propia fuente, otra
porcién es transmitida a través de la pantalla, difractada por el borde de la pantalla o absorbida
por el material del que esta construida ésta.

Las pantallas acusticas tradicionales consisten basicamente en un medio continuo de material
rigido. La utilizacién de este tipo de pantallas presenta, aparte de su baja capacidad de limitar
el nivel de ruido (sobre todo a bajas frecuencias), problemas de diversa indole. Por una parte,
debido a la carga de viento aplicada sobre la pantalla es necesaria una cimentacion que
produce un encarecimiento del producto. Por otra, su colocacién provoca cierto rechazo en la
poblacion debido a la falta de vision y a la estética poco cuidada en general. Ademas, los
materiales que se suelen utilizar son poco ecolégicos (hormigon, plexiglas, metales...). Por
tanto, el disefio de dispositivos de control basados en nuevas tecnologias y que aporten
soluciones a dichos problemas abre un vasto campo de actuacién tecnologica.

Las pantallas acusticas abiertas pueden ser la llave de este cambio tecnolégico. En concreto,
la existencia de pantallas basadas en cristales de sonido (CS) (Rubio et al., 2016), que son
pantallas formadas por dispersores cilindricos aislados inmersos en aire (ver Figura 1),
permiten abrir un nuevo horizonte de manera que sea posible el disefio de una pantalla con
una buena calidad acustica y de integracion en el paisaje.

Figura 1: Pantalla acustica abierta basada en CS. (Universitat Politécnica de Valéncia)

g

La utilizacion de estas estructuras presenta una serie de ventajas respecto a las pantallas
tradicionales: acusticamente, las pantallas abiertas consiguen altos niveles de atenuacion a
muy bajas frecuencias (f<500 Hz), las mas dificiles de atenuar. Permiten mediante una
disposicién determinada inhibir la transmision del sonido evitando bloquear la vision a través
de la pantalla, produciendo un efecto paisajistico positivo para la poblacion. Esta nueva
propuesta de pantalla vegetal basada en CS estara formada por arboles que actuaran como
centros dispersores dispuestos de tal manera que los picos de atenuacién, predichos
mediante la Ley de Bragg, permitiran atenuar las frecuencias no deseadas (Rubio et al., 2016).
Por lo tanto, son sintonizables, es decir, se puede elegir la frecuencia o banda de frecuencias
en la que la atenuacién acustica es maxima, y con ello, se pueden utilizar para atenuar
diferentes fuentes de ruido, siendo posible disefiar pantallas personalizadas, ya que trabajan
como filtros acusticos. Sin embargo, necesitan una anchura minima, mayor que las pantallas
tradicionales, para ser efectivas. Esto ultimo no es un problema en el contexto de este
proyecto ya que la utilizacion de este tipo de pantallas es para zonas periurbanas, donde el
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espacio no es limitado. Para su disefio utilizaremos estructuras bidimensionales en los que el
medio transmisor sera el aire. Ademas, estos sistemas, son mas sencillos de disefiar ya que
solo hay que actuar sobre los dispersores.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar el disefio de una pantalla acustica abierta
basada en CS que utiliza como dispersores arboles autdctonos para su uso en zonas
periurbanas. El disefio se realiza utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF), en
concreto mediante el software comercial COMSOL Multiphysics® (COMSOL, 2022). Para el
disefio se parte de una estructura existente en el término municipal de Colmenar Viejo
(Madrid). Dado su singularidad, unica a nivel nacional, se obtienen de la misma datos
fundamentales para la modelizacion y futuro disefio de pantallas acusticas de este tipo.
Finalmente, se muestran los resultados de medidas experimentales llevados a cabo con la
citada estructura y se proponen mejoras, mediante disefios obtenidos con el MEF.

3. Metodologia

Como se muestra en la Figura 2, el proyecto se lleva a término en tres fases. En primer lugar
y conociendo la localizacion geografica de la pantalla acustica formada por arboles, asi como
sus caracteristicas geométricas, se realiza un modelo numérico para ser comparado con las
medidas experimentales realizadas in situ. Posteriormente se valida el modelo numérico y, en
la fase de disefo, se analizan las posibles mejoras a incorporar a la pantalla. Por ultimo, y con
las mejoras incorporadas al modelo inicial, se obtienen los resultados numéricos del modelo
final. Estos resultados numéricos se comparan con los iniciales para justificar las mejoras
obtenidas.

Figura 2: Esquema de las areas de trabajo y metodologia que propone el proyecto

Modelo Validacion
Numeérico - * Modelo —| Modelo Final
Inicial Inicial

FASE Modelizacién

L
Criterios de Geometria
Medidas in disefio para R -
situ mejorar pologla,
. material...
solucion
FASE Experimental FASE Disefio

Los métodos numéricos son una buena alternativa a los teéricos para encontrar soluciones a
problemas que involucran la interaccion de ondas con dispersores acusticos. Con el fin de
predecir el rendimiento de una pantalla acustica, en la simulacion el dispositivo propuesto se
ha desarrollado considerando una pantalla con cilindros rigidos con una longitud infinita (en
2D son circulos rigidos). La pantalla acustica se considera infinitamente larga con el fin de
evaluar la eficacia de esta y evitar asi que los resultados no sean enmascarados por la
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difraccion en los bordes ultimos o laterales de la misma. Dado un disefio, la simulacion
determina la atenuacion del sonido en funciéon de la frecuencia. Las simulaciones se han
llevado a cabo utilizando el MEF. En este método se parte de la ecuacién de Helmholtz que
viene dada por:

2
(0

1
V(=Vp)=—5p (1)
p pc

donde, p es la densidad del aire, ¢ 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 el MEF, primero se define la geometria de la estructura,
se discretiza el dominio y se consideran las condiciones iniciales y de contorno (Reddy, 2019).
Posteriormente, el software utilizando la Ecuacion (1), resuelve numéricamente en cada punto
del dominio seleccionado, obteniendo las soluciones al problema.

Las simulaciones se han llevado a cabo analizando numéricamente una estructura formada
por tres filas de circulos en red triangular separados entre si una distancia a (parametro de
red), tal y como muestra la Figura 3. Los circulos que simulan los cilindros son de radio R. Al
considerar la estructura acusticamente rigida se aplica la condicién de contorno de Neumann
(velocidad de sonido cero) a sus superficies. Estos circulos estan confinados en una region
con paredes cuyas condiciones de contorno simulan campo libre (condicién de contorno
Sommerfeld) (Rubio et al., 2016). La finalidad es que la onda plana incidente a la pantalla
(OPI), que viaja de izquierda a derecha (sentido eje X positivo), no se refleje en las paredes.
La presion total que se obtiene de este modo en cada punto es la suma de la presion
dispersada y la presion incidente.

Figura 3: Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno
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Las propiedades de atenuacién acustica de la pantalla constituida por los elementos
periddicos mostrada en la Figura 3, estan representadas por su espectro de atenuacién en el
rango de frecuencias elegido (10-5000 Hz), caracterizado mediante la pérdida por Insercion
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(Atenuacién acustica o Insertion Loss, IL), definida como la diferencia entre los niveles de
presion sonora registrados en el mismo punto sin pantalla (medicidn directa, pq) y con pantalla
(medicion interferida, pi), mediante la expresion:

IL=20"log1o | pa / pi| (dB) (2)

La pantalla acustica real que se estudia en este proyecto se encuentra en el término municipal
de Colmenar Viejo, Madrid (Espafia). La zona de la pantalla se define entre la esquina SO con
coordenadas UTM 30T E 431609, N 4505718, y la esquina NE con coordenadas UTM 30T E
431785 y N 4506030. Esta estructura, es una distribucion periédica de arboles plantados en
triple hilera en red triangular, perteneciente a la especie Cupressus arizonica Greene,
colocados junto a una via férrea Madrid-Burgos. Los parametros geométricos medios de esta
estructura son parametro de red 3.5 m y didmetro 0.4 m. En la Figura 4 (a) se muestra una
imagen de satélite de la pantalla acustica, donde se aprecia su longitud (aproximadamente
500 m), La Figura 4 (b) es una ampliacién de la Figura 4 (a), para indicar dos zonas: la zona
A donde se realizan las medias experimentales de IL con pantalla y la zona B, donde se
realizan las mismas medidas sin pantalla, ya que es una zona abierta. En la Figura 4 (c) se
muestra la imagen de la pantalla desde el suelo. EI modelo numérico que simula esta pantalla
es el descrito en la Figura 3.

Figura 4: Imagenes de la pantalla acustica formada por arboles de la especie Cupressus
arizonica Greene, tomadas desde diferentes perspectivas.

(a) (b) |

Las mediciones se realizaron en la mafana del 23 de noviembre de 2023. Los registros
climatoldgicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) fueron temperatura de 8,5°C,
viento de 1,3 km/h en direccion noreste y racha maxima de 2,9 km/h. Esto permitié obtener
valores sin alienacion debida al viento u otros factores. En cuanto a la posicion, se tomaron
datos de las zonas A y B (ver Figura 4 (b)). El equipo de investigacion midid las distancias
entre arboles para verificar la colocacion escalonada correspondiente a una malla SC
triangular. También se tomaron medidas de los didametros de los arboles para modelar la
pantalla con mayor exactitud (Figura 3).

Las medidas con pantalla se realizaron en la zona A, mientras que sin pantalla la zona B, tal
y como se indica en la Figura 4 (b). En ambos casos se siguio el mismo procedimiento. Para
ello se realizé una emision frente a la pantalla (a 1 m de distancia), lo mas centrada posible
sobre ésta. Se utilizo un tripode que permitia el movimiento rotativo para que la emision fuera
lo mas perpendicular posible al plano de la pantalla. La medida se realizé en una cuadricula
de 9 puntos en la zona de sombra de la pantalla, creando un plano de medida a 0.25 m de
distancia, del plano posterior de la pantalla.

La distancia entre puntos de la cuadricula de medida fue de 0.4 m. El ruido de fondo era
minimo lo que ayudoé a evitar interferencias en los resultados de la medida. La medida se
realizé con la emisién de una sefial sonora omnidireccional de ruido rosa. Para ello, se utilizé
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una fuente de sonido Briel & Kjaer Type 4224 ruido rosa 50 Hz a 10 kHz. Para captar la sefal
experimental se utilizé un equipo Briel & Kjeer PULSE Tipo 3560-C, que controlaba tanto la
emisién como la recepcion de la senal. Cada medida durd aproximadamente un minuto con
1000 promedios FFT de la sefial recogida por el micréfono, que era del tipo Briel & Kjeer 4935
Ya”. Se obtuvieron resultados del espectro sonoro no ponderado (en forma FFT) entre 10 y
5000 Hz en los puntos indicados anteriormente. Finalmente, para cada grupo de medidas se
realizé una media energética y se aplicé la Ecuacion (1).

4. Resultados

En primer lugar, se muestra en la Figura 5, el espectro de IL para la medida experimental de
la pantalla acustica.

Figura 5: Resultado IL (dB) experimental de la pantalla acustica formada por arboles
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Como se puede apreciar, la atenuacion (IL) solo se presenta a muy bajas frecuencias y a altas
frecuencias. Estos resultados se explican de la siguiente manera: dado que la separacion
entre arboles es considerable, la difraccién Bragg se produce a muy bajas frecuencias, en
torno a 100 Hz, mientras que la atenuacién a altas es debida a la presencia de vegetacion.
Hay que tener en cuenta que los arboles ocupan una franja de aproximadamente 20 m, ya
que las ramas se abren considerablemente y tienen una altura de unos 9 m de media, con lo
que queda justificado este hecho.

En la Figura 6 se comparan los espectros del resultado experimental y del modelo numeérico
correspondiente, centrandonos en el intervalo de 100 a 1500 Hz, que es en el que
habitualmente se intenta maximizar el IL en las pantallas acusticas. Las diferencias
observadas en el espectro de frecuencias son debidas al hecho de que en el numérico no se
esta teniendo en cuenta la altura de los arboles y por lo tanto la difraccion por los bordes de
la pantalla.
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Figura 6: Resultado IL (dB) experimental de la pantalla acustica formada por arboles frente al
numérico
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Para mejorar el disefio de la pantalla formada por arboles se plantea la siguiente solucion:
reducir la separacion de los dispersores (arboles), ya que es lo que esta provocando que la
difraccién Bragg ocurra a muy bajas frecuencias. Evidentemente, la limitacién la establece el
marco de plantacion de los arboles. Se establece un metro como limite inferior, aunque se
tenga que elegir otra especie arbérea. En la Figura 7 se muestra la comparativa entre el
espectro del modelo numérico inicial (pantalla original) con el espectro obtenido con el disefo
mejorado. Se puede comprobar como el rango de frecuencias de 400 a 1100 Hz ha mejorado

considerablemente.

Figura 7: Resultado IL (dB) del disefio mejorado de la pantalla acustica formada por arboles
frente al numérico inicial
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Dado que a la pantalla estudiada de Colmenar Viejo no le cabe aplicar la solucion descrita, se
plantea dar una solucion practica que sea viable. Esta, consiste en afadir elementos
artificiales dentro de la red de arboles existente en la pantalla original, con un tamafo de

didmetro superior y que tengan mecanizado un resonador ’1/4 .
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Fisicamente, al introducir mas elementos dispersores, y por otro lado los resonadores, se
tendran dos mecanismos de atenuacion del ruido actuando al mismo tiempo. En la Figura 8
se muestra la nueva red de dispersores. A partir del modelo numérico utilizado inicialmente
(Figura 8(a)) se sustituye la red inicial por la formada por los mismos arboles mas los
dispersores artificiales con resonador (Figura 8(b)).

Figura 8: Esquema del nuevo modelo numérico y condiciones de contorno: (b) es la
nueva red que se introduce en (a)
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Los resonadores se caracterizan por atenuar la frecuencia que resulta de la expresion:
fn=n'c/4L n=1,3,5,... (3)

donde c es la velocidad del sonido en el aire, L la longitud del resonador y n un nimero entero
impar.

Se ha realizado la simulacién numérica disefiando el resonador para 250 Hz, lo que implica
que a bajas frecuencias mejorara el espectro de atenuacién acustica (IL) respecto a la pantalla
original a esa frecuencia y a 750 Hz. Este resultado se muestra en la Figura 9, donde en trazo
continuo en color negro se representa el espectro de IL para la pantalla con resonadores y en
trazo discontinuo rojo el espectro de IL para la pantalla original. De esta manera se consigue
mayor atenuacion en el espectro de frecuencias y queda abierto el disefio del resonador a
aquellas frecuencias que se quieran atenuar.
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Figura 9: Resultado IL (dB) del disefio mejorado con dispersores artificiales de la
pantalla acustica formada por arboles frente al numérico inicial
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5. Conclusiones

Para el disefio de una pantalla acustica abierta 2D formada por arboles y que presente buenos
resultados de atenuacién, este trabajo ha tomado como punto de partida una pantalla acustica
real situada en el término municipal de Colmenar Viejo, Madrid (Espana), formada por una
distribucion periddica de arboles plantados en triple hilera en red triangular, perteneciente a la
especie Cupressus arizonica Greene. Se ha verificado que solamente atenuaba las muy bajas
frecuencias y también las altas, presentando poca atenuacion en el entorno de 1000 Hz. A
partir de estos resultados, se ha disefiado una pantalla acustica abierta 2D basada en CS y
formada por arboles que trabaja en un rango de bajas frecuencias (100 a 1500 Hz). Este
primer disefio mejora sustancialmente la atenuacién acustica en el rango de frecuencias
proximo a 1000 Hz con respecto al que se obtiene con la pantalla original. Para conseguir este
resultado, se ha tenido que modificar el marco de plantacién, dado que el de la pantalla original
era demasiado grande, debido principalmente a la especie arborea utilizada. En un segundo
disefio y manteniendo el marco de plantacién original, se han anadido dispersores artificiales
que incluyen resonadores a la red de arboles. Esta segunda opcién pretende mantener la
pantalla original y dar una soluciéon razonable. Los resultados muestran que permite
seleccionar ciertas frecuencias para ser atenuadas. Con los resultados obtenidos se propone
una solucién sostenible y estéticamente agradable para la mitigacion del ruido en zonas
periurbanas, teniendo presente la restricciones debidas al marco de plantacion de la especie
arbdrea utilizada. Utilizar pantallas acusticas abiertas formadas por especies arboéreas,
contribuye a velar por la conservaciéon de los ecosistemas montafiosos, permitiendo la
recuperacién de los bosques degradados y la proteccion de su diversidad bioldgica, ademas
de contribuir a la reduccién de la cantidad de CO- de la zona donde se instale la pantalla.
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