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RESUMEN

En este trabajo se presenta una novedosa pantalla vegetal basada en cristales de sonido
(CS) la cual, estara formada por distintas especies de arboles que seran los encargados
de actuar como centros de dispersion, de tal forma que, los picos de atenuacién que se
predicen mediante la Ley de Bragg atenuaran las frecuencias no deseadas.

El hecho de emplear arboles hace que la pantalla se integre de forma respetuosa en el
medio ambiente, y que su impacto visual sea minimo ya que, se consigue bloquear la
transmisién del ruido a su través sin que visualmente haga un obstdculo continuo. Las
frecuencias que se atenuan dependen de la disposicion de los elementos dispersores
(arboles) que, en este caso, se han dispuesto en forma de red cuadrada.

Para ello, se ha realizado un estudio numérico con la herramienta COMSOL Multiphysics
5.5, evaluando la pérdida por insercién cuando se instala la pantalla entre el foco emisor
de ruido y el receptor.

Los resultados se han analizado a partir de espectros acusticos y mapas de presién
sonora de la zona de estudio.

Palabras clave: Pantalla vegetal, cristales de sonido, pérdida por insercién, espectro
acustico, mapas de presion sonora.
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RESUM

En aquest treball es presenta una nova pantalla vegetal basada en cristalls de so (CS) la
qual, estara formada per diferents espécies d'arbres que seran els encarregats d'actuar
com a centres de dispersid, de tal forma que, els pics d'atenuacié que es prediuen
mitjangant la Llei de Bragg atenuaran les freqiiéncies no desitjades.

El fet d'emprar arbres fa que la pantalla s'integre de forma respectuosa amb el medi
ambient, i que el seu impacte visual siga minim ja que, s'aconseguix bloquejar la
transmissid del soroll al seu través sense que visualment supose un obstacle continu.
Les frequéncies que s'atenuen depenen de la disposicid dels elements dispersius
(arbres), que en este cas, s'han disposat en forma de xarxa quadrada.

Per a dur-ho a terme, s'ha realitzat un estudi numeric amb I'eina COMSOL Multiphysics
5.5, avaluant la pérdua per insercié quan s'instal:la la pantalla entre el focus emissor de
soroll i el receptor.

Els resultats s'han analitzat a partir d'espectres acustics i mapes de pressié sonora de la
zona d'estudi.

Paraules clau: Pantalla vegetal, cristalls de so, pérdua per insercid, espectre acustic,
mapes de pressid sonora.



Disefio de una pantalla acustica verde abierta para la reduccion del ruido

ABSTRACT

This work presents a new green screen based on sonic crystals (SC) which is formed by
different species of trees that will be responsible for acting as scattering centres, so that,
the attenuation peaks that are predicted by Bragg's Law will attenuate unwanted
frequencies.

The fact of using trees makes the screen integrate in a respectful way with the
environment, and its visual impact will be minimal due to the fact that, it is possible to
block the transmission of noise through it without lock the view through the screen. The
frequencies that are attenuated depend on the arrangement of the dispersing elements
(trees), which in this case have been arranged in the form of a square network.

To do this, a numerical study has been performed with the COMSOL Multiphysics 5.5
tool, evaluating the insertion loss when the screen is installed between the noise emitter
and the receiver.

The results have been analyzed by using acoustic attenuation spectra and sound
pressure maps of the study area.

Keywords: Green screen, sound crystals, insertion loss, acoustic attenuation spectra,
sound pressure maps.
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1. INTRODUCCION

El ruido es un problema medioambiental que afecta a la vida de las personas y de la
fauna presentes en las grandes ciudades y en las zonas turisticas de los paises
desarrollados [1].

Este problema se suele corregir actuando sobre las viviendas, es decir, mejorando
aspectos de la construccidn, aunque otras veces se opta por mudarse a zonas rurales o
periurbanas, donde los efectos del ruido son menores. No obstante, estos
desplazamientos provocan un aumento del ruido en estas zonas, y como consecuencia,
poblaciones rurales o lugares alejados de las grandes ciudades, donde antes el ruido no
suponia un problema, se estan convirtiendo en zonas acusticamente contaminadas. Esta
nueva situacion se ve influenciada también por los desplazamientos por vacaciones, dias
libres, excursiones, etc.

Debido a esta problematica acustica, han surgido medidas a nivel europeo a través de
la Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de junio de 2002
(desarrollada en la directiva 2015/996 de la Comisién Europea), sobre la evaluacién y
gestién del ruido ambiental, haciendo solo referencia a la poblacién humana, mientras
que en Espafia se desarrollé la Ley 37/2003 de 17 noviembre del ruido, y distintos Reales
Decretos que desarrollan algunos aspectos de esta ley, donde ademads, se hace
referencia a la fauna.

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo general de este trabajo consiste en disefiar una pantalla acustica verde que
contribuya a resolver el problema del ruido de trafico, el cual es, en parte, responsable de
determinadas dolencias auditivas, dolores de cabeza, estrés e irritabilidad, entre otras
afecciones referidas a la salud humana.

Para ello, se pretende conocer y manejar herramientas de simulacion comerciales para
el disefio de dispositivos reductores del ruido. En este caso, la finalidad es diseiiar,
mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF), una pantalla acustica verde abierta
para la reduccién de ruido, que sea respetuosa con el medio ambiente y pase
desapercibida, o que incluso favorezcan que la fauna que queda dentro de su perimetro
pueda aprovecharla, mejorando asi los problemas acusticos de la poblacién, a fin de
poder presentar una pantalla verde con vistas a su posible puesta en el mercado.

Los resultados se van a analizar mediante espectros acusticos de atenuacién y mapas de
presién sonora de la zona de estudio.
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1.2 METODOLOGIA

El procedimiento seguido para realizar este proyecto se ha dividido en las siguientes
fases:

- Un primer periodo de estudio y documentacién sobre la teoria fisica de las pantallas
acusticas basadas en cristales de sonido (CS), que continla a lo largo de la realizacion
del trabajo.

- Una segunda fase de aprendizaje sobre el funcionamiento del software que se va a
emplear, COMSOL Multiphysics 5.5, y la puesta en practica de distintas simulaciones.

- En tercer lugar, se disefian diversos modelos que son simulados en COMSOL, y cuyos
resultados obtenidos se exportan a Matlab para ser tratados por este programa vy, a
partir de los resultados graficos que se van consiguiendo, ir mejorando los modelos de
partida.

- Por ultimo, tras todas las simulaciones llevadas a cabo se sacan conclusiones y se
proponen soluciones, buscando siempre el modelo que consigue los mejores resultados.

1.3 ETAPAS

A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las etapas en las que se ha dividido este
proyecto:

Tabla 1. Distribucion de las tareas realizadas.

OCTUBRE | Busqueda bibliografica
e Aprendizaje del nuevo Software especifico de simulacién
COMSOL Multiphysics 5.5.
NOVIEMBRE ; B L
e Simulacién de modelos bésicos ideales y reales, en red cuadrada,
para poder comparar los resultados.
Simulacion de modelos reales en red cuadrada incorporando las
DICIEMBRE o o o )
caracteristicas geométricas y absorbentes de distintos arboles.
e Simulacién de modelos reales en red triangular incorporando las
ENERO caracteristicas geométricas y absorbentes de distintos arboles.
e Simulaciones modificadas de los modelos anteriores con nuevos
elementos de disefio.
e Simulacién de los modelos reales anteriores, en red cuadrada y
triangular, en los que se incorporan resonadores.
FEBRERO ] ) N )
e Simulaciones modificadas de los modelos anteriores con nuevos
elementos de disefio.

10
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e Simulacién de modelos basicos para comparar los resultados
obtenidos con red cuadrada y triangular.

MARZO ,
e Modificaciones de los modelos anteriores con nuevos elementos
de disefio.
ABRIL Redaccién del primer borrador del trabajo

MAYO Revision del borrador

JUNIO Correcciones del trabajo

JULIO Revisiones del trabajo

AGOSTO Ultimas correcciones

11
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 PANTALLAS ACUSTICAS

Una de las posibles opciones para la reduccién del ruido procedente de carreteras,
industrias, o de maquinaria que trabaja a campo abierto, es actuar sobre el medio de
transmisiéon de dicho ruido mediante el uso de pantallas acusticas. El modo de
funcionamiento de éstas consiste en evitar la propagacion directa del sonido entre la
fuente y el receptor [1].

El empleo de estas pantallas presenta distintas ventajas:

e Reducen el ruido a niveles que cumplen los estandares de Seguridad y Salud en
el Trabajo.

e Restringen el paso de peatones o fauna en zonas no permitidas.

e Presentan un bajo impacto ambiental debido a la gran variedad de materiales y
medios con los que construir la barrera.

Una pantalla acustica clasica, en general, es un material rigido continuo que se coloca
entre la fuente de sonido y el receptor. Los materiales empleados generalmente para su
construccion son rigidos y con una densidad superficial minima de 20 kg/m?, de acuerdo
con la Ley de masas [2].

El efecto acustico de una de estas pantallas sobre el ruido se puede explicar de la
siguiente manera, tal y como muestra la Figura 1: El ruido transmitido viaja desde la
fuente hasta el receptor en linea recta. Esta trayectoria se ve interrumpida por la
pantalla acustica, haciendo que una parte de la energia transmitida se refleje o se
disperse hacia la fuente. La otra parte se puede transmitir a través de la pantalla, y ser
difractada desde el borde de esta, reduciendo de forma notable el rendimiento de estos
dispositivos, y la onda puede ser absorbida por el material de la pantalla.

LEYENDA

- Onda transmitida

- Onda difractada

Pantalla
- Onda difractada reflejada en el suelo

acustica

Receptor

Fuente

hr

hf

Figura 1.Esquema de comportamiento acustico de una pantalla.
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A la hora de trabajar con estas pantallas, se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas [2][3]:

e No atenutan el sonido por completo, si no que el limite que se puede obtener,
propuesto por Z. Maekawa, es de 25 dB [4].

e Su eficacia depende del tamano de estas, y es esencial una altura adecuada para
que el ruido no se difracte.

e Deben ocultar la linea visual fuente-receptor y estar situadas lo mas cerca posible
de la fuente de ruido para que el angulo de difraccién en el borde superior de la
pantalla sea lo mas amplio posible.

° Deben controlar las reflexiones producidas ya que, en algunos casos,
pueden provocar que aumente el ruido en otros receptores situados en
la zona de la fuente. Esto puede hacerse inclinando las pantallas,
utilizando materiales absorbentes en la fabricacidon de las pantallas, o
protegiendo estos receptores con otra pantalla.

e El diseno debe resultar atractivo para la poblacién, para no crear sensacién de

aislamiento.

2.1.1 EXPERIMENTO DE MAEKAWA

Maekawa presentd en 1965 un método de cdlculo de la atenuacién sonora producida
por una pantalla acustica tradicional, basandose en datos experimentales de difraccién
sonora obtenidos de una pantalla plana semi-infinita en campo libre, y empleando un
pulso tonal corto para distinguir la sefial reflejada y retardada, evitando asi la influencia
de otras superficies [4].

Los niveles de presién sonora se midieron en la zona protegida por el efecto de la
pantalla, obteniendo una curva de atenuacién sonora en funcién del nimero de Fresnel

(N, ecuacion 1):
2:-6
N=— (1)
A

Siendo, A la longitud de onda de la frecuencia central de la banda estudiada y § la
diferencia de camino entre la fuente y receptor con y sin la interposicion de la pantalla
acustica (ecuacién 2), tal y como se observa en la Figura 2:

6=A+B —d (2)

13
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25

20}~

(<)

[

———= Attenuation (dB)

o

Figura 2 .Abaco de Maekawa [4].

Se trata del método mas simple para calcular la difraccién sonora en funcién de si la
posicion del receptor esta en la zona de atenuacion producida por la pantalla o fuera de
ella.

2.1.2 INSERTION LOSS (IL). ATENUACION POR EFECTO DE LA PANTALLA

El rendimiento de las pantallas acusticas suele medirse mediante un parametro
conocido como pérdidas por insercién (Insertion Loss?, IL), pardmetro que se define
como la diferencia de los niveles de presidon sonora en un punto antes y después de la
colocacién de la pantalla [5]. Se rige por la siguiente expresion (ecuacion 3):

|P;]

IL (dB) = LPdespués - LPantes - IL =20 log m (dB) (3)
d

Donde, P; es el valor de la presion eficaz cuando se coloca la pantalla, y P, el valor de
presién eficaz sin ningun obstaculo de por medio.

A partir del método de Maekawa comentado en el apartado anterior, se ha calculado la
variacion de IL en funcidén de la frecuencia en banda fina para evaluar la respuesta
acustica de la pantalla disefiada, con una altura de 3 m y anchura de 70-80 cm usando
el método de Maekawa [2]. Los resultados se muestran en la Figura 3, donde se observa
el valor maximo posible de atenuacion de este tipo de pantallas, teniendo en cuenta la
difraccion por el borde superior como mecanismo de generacién de ruido en la zona de
sombra, que es la zona protegida acusticamente por la pantalla [4]. Este limite sera la

Ylnsertion Loss (IL) es pérdidas por insercién en inglés.

14
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referencia que se tomara para comparar la atenuacion conseguida con los modelos de
este trabajo.

30

25 -

20— -

- = =
— e - = === =

- - = =
-— - -
-—— =
- -
-
-—

10F _ -~ .

| 1 | | 1 ] | |
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia (Hz)

Figura 3. IL segun el método de Maekawa para una pantalla de 70-80 cm de espesor [4].

Ademas, cabe destacar que, tal y como se observa en la Figura 3, la atenuacion obtenida
para el rango de frecuencias mostrado es poco selectivo.

2.2 CRISTALES DE SONIDO (CS).

Existen una gran variedad de pantallas que se clasifican en funciéon del mecanismo
acustico que emplean para impedir la transmision del ruido. Actualmente, se esta
estudiando un tipo de pantalla acustica que incorpora un novedoso mecanismo de
control de ruido, denominado dispersidn multiple [3].

Estas pantallas se denominan abiertas y estdn basadas en un tipo de materiales
conocidos como cristales de sonido (CS). Estos dispositivos presentan ciertas ventajas
respecto a las pantallas acusticas tradicionales como: la reduccién en la cimentacién
necesaria, su transparencia, la permeabilidad al agua y al viento, la mejora en el
comportamiento acustico, la posibilidad de crear un nuevo mercado de disefio de
pantallas personalizadas y la mejora en la estética de este tipo de dispositivos.

La idea de los CS surgié a finales del siglo XX, cuando se demostré que una serie periddica
de dispersores inhibia la transmisién del sonido debido a la periodicidad en la densidad
del area que cubrian, al igual que lo hacen los cristales foténicos con la luz para ciertos
rangos de frecuencia [6]. Desde ese momento, se han ido realizando multitud de
experimentos de transmisidn en condiciones controladas para analizar la influencia del
tipo de red u ordenamiento de los dispersores utilizados para construir la estructura
periddica y de la densidad de estos, dentro de la misma [7]. Esto es asi, ya que la
respuesta de los CS no depende del material utilizado, siempre que la relacién de
impedancia del material al aire sea lo suficientemente grande como para dar como
resultado una reflexidén de sonido total por parte de los elementos [3].

15
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Asi, se pueden definir a los CS como materiales heterogéneos compuestos por un
conjunto de dispersores acusticos inmersos en aire y colocados de forma ordenada y
periddica (Figura 4) [8]. El nombre de cristales se debe a la forma en la que estan
distribuidos los dispersores, pues se asemeja a la de un sdlido cristalino.

oo

Figura 4. Pantalla acustica compuesta por dispersores aislados situada en el campus de Vera (UPV) [8].

Segun las direcciones en las que se encuentren repetidos estos dispersores, los CS
pueden ser unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. A lo largo de todo
este trabajo solo se van a considerar sistemas bidimensionales [8].

Ademas, estos dispersores se encuentran inmersos en un medio, y segun la relacion
entre el medio y dichos dispersores, se determina la topologia de red. Existen dos
opciones [8]:

e Topologia Cermet, en la que los dispersores estan incluidos de forma aislada
rodeados de forma completa por el medio material.

e Topologia Network, donde los dispersores forman una red continua a través de
toda la estructura.

En este proyecto se trabaja con la topologia Cermet, ya que los dispersores se
encuentran inmersos en aire, medio a través del cual se transmite el sonido. Ademas,
esta geometria es la que mas beneficia la atenuacién acustica.

2.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Los CS conforman redes periédicas que estdn formadas por un conjunto de bases
(unidades elementales) y una red de puntos donde se sitian estas bases, conocida como
red de Bravais. Estos tipos de redes se caracterizan en funcién de los angulos (a) y la

16
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distancia entre los nodos (a). Las redes que se proponen con mayor frecuencia para este
tipo de problemas son [8]:

e (a)Redcuadrada:ai=a,ya=90°

e (b) Red rectangular centrada: a1# a,y a=90°
e (c) Red hexagonal:ai1=a,ya=120°

e (d) Red rectangular primitiva: a1# a2y a = 90°
e (e)Redoblicua:a1# a2y a # 90°

clee o e N

(b) (c)

°
o % o ° Ooooaz/li
(e)

e

Figura 5. Redes de Bravais bidimensionales [8].

Las redes mdas empleadas en CS bidimensionales son la triangular y la cuadrada. Estos
cristales se construyen a partir de la repeticion periddica espacial de la celda unidad, la
cual puede ser caracterizada por el pardmetro de red, a [8].

Para red cuadrada, el parametro de red es la longitud que existe entre los centros de los
dispersores de un lado de la celda mientras que, para la red triangular, el parametro de
red coincide con la base de un tridngulo equilatero (Figura 6).

190000 2) .....
POSSS ...‘.
[ XX X X .‘...

o000 0e®e

-4+ le®e®e
'YX X X %%
' YXYY 0%e¢%
00000 %%
00000 e%e%e
o0000® o®e®e

Figura 6. Ejemplos de red cuadrada (1) y red triangular (2) [8].
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2.2.2 LEY DE BRAGG

Estos sistemas presentan una propiedad interesante que permite su uso como pantalla
acustica, y es la existencia de rangos de frecuencias en los que no se transmite el sonido
a través del cristal. Estos rangos se denominan bandas prohibidas (band gap?), concepto
del que se hablara en el siguiente apartado 2.2.3 [2].

El mecanismo fisico en el que se basa este fendmeno es la interferencia destructiva de
Bragg (Figura 7) debido a un proceso de dispersion multiple, relacionado con la
periodicidad del sistema.

Figura 7. Interferencia constructiva (izquierda) y destructiva (derecha) en funcion de 0 (dngulo de desviacion) [9].

Esta propiedad de interferencia estd basada en la Ley de Bragg [8], que estudia las
direcciones en las que se producen interferencias constructivas a partir de ondas que
inciden en estructuras cristalinas y se reflejan en otras direcciones, tal y como se puede
ver en la Figura 8 [10].

CRISTAL DE
SONIDO

ONDA 0O0d¢d

INCIDENTE _@ (‘\. ZONA DE
SOMBRA

A
A

ONDA
REFLEJADA

M
p—

d send —»~) “d senb
d I B d: didmetro de los cilindros
i a: parametro de red

Figura 8. Mecanismo de la Ley de Bragg y esquema del efecto ondulatorio que se produce cuando una onda incide
sobre un cristal [11].

Para que una interferencia sea constructiva la diferencia de caminos entre los rayos
reflejados debe de ser un multiplo entero, n, de longitudes de onda A [10].

2 Band gap es banda prohibida en inglés.
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2-a-sinB=n-A7 (4)

Siendo, a el parametro de red, 8 el dngulo que forman la onda incidente y la onda
reflejada y A la longitud de onda sonora.

2.2.3 BAND GAPS (BG). BANDAS PROHIBIDAS DE PROPAGACION

Uno de los primeros ejemplos de CS se descubrid en una escultura realizada con cilindros
de acero al aire, que demostré experimentalmente la existencia de band gaps [6]. La
posicion y el tamafio de estas bandas dependen de factores como:

e El parametro de red (a), ya que cuanto menor sea la distancia entre los
dispersores, mayor serd la frecuencia a la que se encuentra el band gap [8].

Se puede calcular a partir de unas expresiones matematicas establecidas a partir
de la ley de Bragg o del calculo de las zonas de Brillouin. Estas expresiones
también se ven influenciadas por la direccidén de propagacion del sonido.

A continuacién, se muestran las expresiones obtenidas a partir de la ecuacién 4
para calcular la frecuencia Bragg en red cuadrada y en red triangular (ecuacién 5

y 6 respectivamente).

c

Red cuadrada: fzrqgq = T (5)

c

—_— 6
e

Red triangular: fgrqgq =

Donde c es la velocidad del sonido en el aire, que en este trabajo se tomara de
340 m/s.

e El factor de llenado (ff, filling factor®), siendo este la fracciéon de volumen que
ocupan los dispersores en la celda unidad con respecto al volumen total de la
celda. Se expresa de la siguiente forma [8]:

_ N dispersores - V dispersor
1= V celda unidad

(7)

Las expresiones del factor de llenado para las redes tipicas se muestran en las
ecuaciones 8y 9:

- D?

4 - q?

Red cuadrada: ff = (8)

3 Filling factor es factor de llenado en inglés.
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-4

Red triangular: ff = ——— 9)

2-V3-a?

o E| cociente entre densidades de los elementos del cristal, el cual determina el
tamafio de los band gaps e influye en la posicién de estos en el espectro de

frecuencia. Este cociente permite que los dispersores sean de todo tipo de
materiales [8].

e El drea de atenuacion (AA), pardmetro que sirve para determinar la atenuacién
producida por un cuerpo. Se define por el drea encerrada en la parte positiva del
espectro de atenuacion (IL) y el umbral de 0 dB en el intervalo de frecuencia
estudiado. Cuanto mayor sea el valor de este pardmetro, mejor sera la capacidad
de atenuacién del dispositivo en cuestion [8].

2.3 PANTALLAS ACUSTICAS BASADAS EN CRISTALES DE SONIDO

La existencia de pantallas basadas en CS, permiten abrir un nuevo horizonte de manera
que se disefie una pantalla con una buena calidad de integracion en el paisaje,
permitiendo mediante una disposicién determinada inhibir la transmisién del sonido
evitando bloquear la vision a través de dicha pantalla [1].

Ademas, son tan efectivas para atenuar el sonido como una sdlida, pero como tienen
menos volumen y pesan menos son mas faciles de construir, ya que el mecanismo de
atenuacién no se basa en la ley de masas sino en la interferencia del sonido [3].

2.3.1 PANTALLAS ACUSTICAS BASADAS EN CRISTALES DE SONIDO DE PRIMERA
GENERACION

El mecanismo de control del ruido de estas pantallas, la dispersion multiple, no es capaz
de atenuar todo el espectro audible de frecuencias, solo actua sobre ciertos rangos en
concreto segln las caracteristicas geométricas del cristal [12] [2], por lo que se plantean
dos objetivos de mejora con los que surgen las pantallas de segunda generacién [12]:

e Mejorar el proceso de dispersién multiple mediante nuevas ordenaciones de
dispersores cilindricos.

e Incluir nuevos mecanismos de control de ruido en el disefio, como la resonancia
y la absorcion.
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2.3.2 PANTALLAS ACUSTICAS BASADAS EN CRISTALES DE SONIDO DE SEGUNDA
GENERACION.

Estas pantallas combinan los mecanismos de dispersion, absorcién y resonancia
acopladas en una distribucién éptima, que presenta un gran abanico de posibilidades de
diseio para atenuar el ruido en distintos rangos de frecuencia, sabiendo que [12]:

e La posicidn de los picos de atenuacion debidos a la dispersién multiple depende
de la distribucién espacial de los dispersores.

e La posicidn de los picos de resonancia depende de la geometria del resonador.

e Los niveles de absorcion dependen del volumen de material absorbente
empleado.

e Los efectos de control de ruido de los mecanismos implicados se superponen
aumentando la capacidad global de atenuacién del dispositivo en un amplio
rango de frecuencias.

A continuacion, en las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran diversas propuestas de disefio
de estos dispositivos [12]:

e Dispersores en forma cilindrica compuestos por un nucleo rigido con un material
absorbente poroso alrededor.

Medio Medio
absorbente rigido

Figura 9. Esquema de la seccion transversal del primer tipo de dispersor propuesto [12].

e Dispersores en forma cilindrica compuestos de materiales rigidos que presentan

propiedades resonantes.

Resonador

Medio

rigido

Figura 10. Esquema de la seccion transversal del segundo tipo de dispersor propuesto [12].

Estos dispositivos se conocen como resonadores de Helmholtz. En este caso,
modificando las caracteristicas geométricas del resonador se puede modular la
posicion del pico de resonancia en el rango de frecuencias [13]:
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fot |2 (10)

2-m .|Le-

<

Donde c es la velocidad del sonido en el aire (m/s), S es la seccion de la entrada
al resonador (m?), Le es la longitud efectiva del cuello del resonador (m) y V es
el volumen de la cavidad resonante (m3) [12].

e Dispersores eldsticos en los que aparezcan dos picos de resonancia debidos a
distintos fendmenos fisicos, en los que también se puede modular la posicién del

pico de resonancia en el rango de frecuencias [12].

Resonador 2

Figura 11. Esquema de la seccion transversal del tercer tipo de dispersor propuesto [12].

e Dispersores formados por material rigido, absorbente y con comportamiento de

resonador, en el que se involucran tres mecanismos de control de ruido
(dispersién multiple, absorcién y resonancia) [12].
Resonador

Medio Medio
absorbente rigido

Figura 12. Esquema de la seccion transversal del cuarto tipo de dispersor propuesto [12].

Cabe destacar que el material absorbente produce un incremento del espesor de
la cavidad que hace que el pico debido a la frecuencia de resonancia se desplace
en el espectro de atenuacién hacia bajas frecuencias, debido a la modificacién
de la geometria del resonador, siendo este un resultado positivo ya que
proporciona otra herramienta de disefo para atenuar bajas frecuencias.

Los efectos de estos mecanismos de control del ruido implicados se superponen de
forma constructiva, aumentando la capacidad global de atenuacién acustica en un
amplio rango de frecuencias. Asi, estas técnicas proporcionan un procedimiento de alta
tecnologia ya que estos dispositivos se pueden desarrollar de tal manera que se pueden
elegir los rangos de frecuencias atenuados deseados [2].
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Por tanto, se demuestra que las pantallas de cristales de segunda generacion mejoran
los resultados obtenidos respeto a las de primera generacién, donde el Unico efecto
acustico que actua es la dispersion multiple [12].

2.3.3 PANTALLAS ACUSTICAS BASADAS EN CRISTALES DE SONIDO VERDES

Uno de los principales problemas que presentan las pantallas acusticas es que en los
bordes superiores el viento puede provocar un fendmeno conocido como RESWING
(Refraccion del sonido por gradientes inducidos por el viento) [1].

En un experimento se colocaron arboles altos detrds de una pantalla acustica
tradicional, recuperando hasta 4,5 dBA, por lo que el uso de vegetacidn podria contribuir
en la atenuacion del ruido. Por ejemplo, el uso de setos reduce el ruido del trafico que
aparece a bajas frecuencias ya que, las hojas, ramas y troncos actian como dispersores.

También se puede crear cinturones verdes con arboles, con los que se obtienen
reducciones de hasta 15 dB, en funcién del ancho y del marco de plantacién. Para una
buena atenuacion del ruido, se necesitan como minimo cinturones de 30 metros v,
cuando la vegetacién es lo suficientemente alta, amplia y densa, existen estudios que
afirman que disminuye el ruido del trafico. Cabe destacar que asi, ademas, se ayuda a
contener el nivel CO; en las ciudades.

Los CS se pueden crear utilizando arboles como centros de dispersidn, por lo que el
patrén en el que se plantan los drboles es un factor que se debe tener en cuenta, al igual
que el tipo de arbol, la superficie del suelo y el ancho de la pantalla arbdrea [7].

Los experimentos realizados han demostrado que los cinturones de arboles pueden
atenuar ciertas bandas de frecuencias con mas eficacia si estdn dispuestos en una
configuracion de red a bajas frecuencias.

En este trabajo se presenta una pantalla vegetal abierta basada en CS mediante distintas
especies de arboles propios de la zona mediterrdnea donde, al trabajar en dos
dimensiones, se van a distinguir tres zonas distintas, tal y como se muestra en la Figura
13 [1].

La zona 1, la mds prdoxima a la superficie del suelo, esta formada por los troncos de las
distintas especies de arboles, y ademas se introducen una serie de elementos con forma
cilindrica del tipo junco o cafia. Esta zona presenta otras ventajas a parte de la reduccién
de ruido, como son:

e Servir como barrera para que la fauna no pueda atravesar vias concurridas de
transito.

e Evitar que la vegetacion contigua a las vias rodadas, la cual puede suponer un
peligro por el gran poder combustible, se acumule.

e Servir como cinturdn vegetal sustituyendo los quitamiedos metalicos, tan
problematicos en accidentes de bicicletas y motocicletas.
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En la zona 2, se siguen teniendo en cuenta solo los trocos de las distintas especies, pero
los juncos ya no se evallan porque se estudia una altura superior. Y, por ultimo, en la
zona 3 se incorporan al estudio las copas de los drboles mds bajos y los troncos de los
arboles mas altos.

Figura 13. Esquema de las diferentes zonas de estudio [1].

2.4 ELEMENTOS FINITOS: METODO DE SIMULACION

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica de aproximacion que consiste
en dividir un problema continuo en un numero finito de elementos, cuyo
comportamiento viene definido por un nimero finito de pardmetros asociados a puntos
concretos (nodos). Estos nodos son los puntos de unidn entre los elementos [14].

Las incognitas del problema, definidas por funciones matematicas, se convierten en el
valor de estas funciones en los nodos, y el comportamiento de cada elemento queda
definido por el de los nodos mediante funciones de interpolacién.

Por tanto, los MEF se encargan de discretizar el modelo, es decir, pasar de un modelo
continuo a uno discreto.

Para este caso en concreto, la simulacién se ha llevado a cabo empleando el MEF, ya
gue los métodos numéricos son una alternativa para solucionar problemas que
presentan geometrias complicadas, y para poder estudiar la interaccion de las ondas con
los dispersores. Este método consiste en la resolucidon de la ecuacion de Helmholtz [1]
(ecuacion 16) que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion de ondas:

1 0%
poc? dt?

1 R
+V(-—0Op—-@ |=0Q (11)
Po

Donde, p, es la densidad del medio (aire) (%), ¢, es la velocidad del sonido (?), qesla

fuente dipolar (%) y (_j es la fuente monopolar (Siz) [8].
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Seguidamente, se lleva a cabo un analisis armonico temporal mediante el software
COMSOL Multiphysics para obtener los espectros en frecuencia y los mapas de presion,
guedando la ecuacion 11 de la siguiente manera [8]:

1 w? N
V(——p-9) |- = (12)
( ,00( p q)) P Cszp Q

0
De esta forma, la presion queda en funcién de la posicidn y la frecuencia:

p = p(%, ) (13)

. rad T . 2
donde w es la frecuencia angular (T) y f es la frecuencia lineal (Hz), cuya relacion es:

w = 2nf (14)

Al trabajar en dos dimensiones y con una onda incidente plana, la ecuacién 13 queda
ahora de la siguiente forma:

p(#) = p(x,y)e =? (15)

siendo k, el nimero de onda fuera del plano, que por defecto es nulo.

- = e .
Ademas, los parametros ¢ y Q también son nulos pues en este caso, no existen
monopolos ni dipolos. Asi, se simplifica la ecuacién 12:

1 w?

v(lep)= 1
p'F) " pcz? (e

Por otro lado, también se ha de definir la geometria de la estructura, discretizar el
dominio y establecer las condiciones de contorno.

2.4.1 CONDICIONES DE CONTORNO

La resolucion de este tipo de problemas requiere la aplicacidon de algunos limites
artificiales en el dominio numérico. Partiendo de la ecuacion 16 para el modelo de
ecuaciones en derivadas parciales, las condiciones de contorno que se han aplicado en
este trabajo se presentan a continuacién:

e Rigido: Esta condicién de contorno es de tipo Neumann, lo que conlleva a que la
derivada parcial de la presiéon en la superficie sea nula [8]. Es decir, la amplitud
de la presidn en la superficie serd maxima o minima.

dp
—=0 (17)
on

e Radiacion: La condicion de contorno de tipo radiacion, también conocida como
condiciéon de Sommerfeld, permite a la onda salir del dominio, simulando asi un
campo libre, con reflejos minimos o nulos, de tal forma que el campo dispersado
consiste solo en ondas salientes. Esta condicidn se puede aplicar a ondas planas,
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cilindricas y esféricas. Para incluir una onda plana en el contorno, existen dos
posibilidades [8]:
1. Emplear p = p,, cuyo valor es el que se impone en el contorno y en la
direccion dada por un vector unitario normal a la superficie 71,.
2. Utilizar p = p;, cuyo valor es el que se ha definido en la opcidn
Physics/Scalars Variables del menu del programa COMSOL.

Esta condicidn de contorno viene representada por la siguiente expresion:

( (Vp — )) + Lk—p +— ATp (iATpoe‘i(T‘?) + (ik — l(EF)) @) (18)

Continuidad: Esta condicidn permite modelar materiales porosos utilizando el
modelo Poroacustica del programa COMSOL en acustica de presion. El
subdominio empleado en este caso es el modelo de Delany-Bazley-Miki, el cual
modifica las expresiones para constante de propagacién compleja (1) y la
impedancia caracteristica (Z) del modelo de Delany-Bazley. Las expresiones

oar(E) ] e

propuestas son las siguientes [15]:
-0,632

Z = pyCe [1 +0,070 (5)

r= fo [0,160 (g)_om +j <1 +0,109 (g)_%m)l (20)

Siendo p, (kg/m3) la densidad del aire, f (Hz) la frecuencia, ¢, (m/s) la velocidad
del sonido en el aire y o (N-s/m*?) la resistencia especifica al flujo.

Las ecuaciones 19 y 20, se basan en interpolaciones de medidas en funcién del

cociente p%‘f donde el rango valido para estas relaciones es el siguiente:

pof

10-2 < 2ol (21)

Las magnitudes fisicas de la ecuacion 21 se encuentran expresadas en el Sistema
Internacional.

2.4.2 COMSOL Multiphysics

Como ya se ha comentado anteriormente, el software comercial con el que se han

llevado a cabo las predicciones numéricas es COMSOL Multiphysics 5.5, software de

analisis y resolucion por elementos finitos para varias aplicaciones fisicas y de ingenieria,

especialmente fendmenos acoplados, o multifisicos. Este programa permite abordar

todo el proceso, desde la modelizacién hasta la resolucién del problema a partir de los

siguientes pasos [16]:
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Elegir el régimen de estudio. En el caso que nos ocupa, el mddulo de acustica de
COMSOL permite realizar un andlisis modal de frecuencias propias, analisis
armoénico temporal o transitorio.

Definir la geometria del modelo continuo.

Definir las propiedades fisicas y de los materiales, que se puede realizar
directamente desde la base de datos del programa.

Introducir las condiciones de contorno.

Introducir las cargas: definir las fuentes existentes en el problema.

Seleccionar el tipo de mallado. En este punto se realiza la discretizacion del
problema, dividiendo en un conjunto de elementos finitos la geometria
generada. El mallado se puede hacer de forma automatica o con las
especificaciones del usuario. Cuanto mas ajustado sea el mallado, mds exacta
serd la solucidn calculada. Una malla representa la division de la geometria del
modelo continuo en pequenas unidades de formas simples, tal y como se puede
ver en la Figura 14.
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Figura 14. Ejemplo de malla extraido de este propio proyecto.

Al elegir el tipo de malla que se va a emplear, el sistema establece un nimero de
elementos del problema a resolver. Cuanto mas pequeiia es la malla, el tiempo
de cdlculo es mas grande ya que este depende de los grados de libertad del
problema. El elemento de malla ha de cumplir la siguiente relacién (ecuacién 22)
para evitar inestabilidades del modelo y tener un calculo preciso [17]:

A

Ax ~ ——
8'fmax

(22)

Resolucién del problema.
Andlisis y post-procesado.
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3. DISENO Y RESULTADOS
3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El objetivo principal de los modelos disefiados es que sean competitivos respecto a las
pantallas acusticas cldsicas. Con ese fin, se busca que la pantalla sea lo mds estrecha
posible consiguiendo la misma atenuacion acustica. A continuacion, se describen las
propiedades generales para el disefio de los modelos empleados y se presenta un
esquema genérico para ilustrar la metodologia empleada (Figura 16 y 17):

e Laestructurade los dispersores empleados es cilindrica, pues ademas de facilitar
los cdlculos, se ha escogido por ser la que mds se asemeja a la forma de los
arboles.

e Las dimensiones de los modelos vienen dadas por el pardmetro de red a, el cual
se obtiene tras fijar una frecuencia correspondiente al primer band gap. Se
calcula a partir de las ecuaciones 23 y 24 que derivan de las ecuaciones 5y 6
respectivamente:

c
Red cuadrada: a = (23)
2 'fBragg
Red triangul ‘ (24)
ed triangular: a = ———
\/§ : fBragg

e Los dispersores empleados se encuentran inmersos en aire, medio cuyas
caracteristicas son las siguientes: velocidad de propagacién del sonido ¢ = 340
m/s y densidad p=1,25 kg/m?3.

e El rango de frecuencias a estudiar serd de 0 — 1500 Hz con pasos de 10 Hz, pues
son las bajas frecuencias las que son mas dificiles de atenuar.

e Se trabaja con una onda plana incidente (OPIl) que viaja de izquierda a derecha
de presién 1 atm.

presion
P t--

m

\/ t

periodo

Figura 15. Onda plana.

Donde, Pm es la amplitud maxima de la presién.

Para que los resultados sean precisos se trabaja con tamanos de malla que siguen
la ecuacién 22 mostrada anteriormente.
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e El punto de medida se ha colocado centrado en el dominio de estudioya 1 m
desde el final de la pantalla.

e Los espectros de atenuacién en el rango de estudio son tratados mediante el
software Matlab.

3.1.1 MODELO 2D DE CAMPO LIBRE

El modelo 2D de campo libre, que se denomina real ya que considera que la pantalla es
finita en el eje Y, se muestra en la Figura 16. Este modelo estad formado por una serie de
cilindros que se modelizan con la condicién de contorno de Neumann, ya que dichos
cilindros se consideran solidos rigidos.

El dominio de la simulaciéon donde se insertan los cilindros consiste en un rectangulo de
dimensiones 8 x 4 m, con condiciones de contorno de radiacién, que simulan las
condiciones de campo libre (sin reflexiones indeseadas en las paredes).

Condicidn radiacion

‘,/ Punto de medida

olele

o]l  OOO
elele

oleloN

Y '[ Contorno rigido
0 X

Figura 16. Modelo de simulacion de campo libre.

3.1.2 MODELO 2D DE UN CS IDEAL

El modelo 2D ideal, que considera que la pantalla tiene una longitud semi-infinita en el
eje Y, se muestra en la Figura 17. Este modelo estd compuesto por tres cilindros
colocados en una red donde a los contornos horizontales (inferior y superior) se les
asigna una condicion periddica, para que dicha red tenga unas caracteristicas propias de
una pantalla semi-infinita. Por otra parte, a los contornos verticales, como en el modelo
real, se les asigna la condicion de contorno de radiacién (Sommerfeld).

En este caso, el dominio de la simulacidn donde se insertan los cilindros consiste en un
rectangulo de dimensiones 5 x a m, siendo a el parametro de red.
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Punto d did
Condicion periddica Hnte e medica

000 |

Condn:lon radiacion Contorno rigido

O X

Figura 17. Modelo de simulacidn de CS Ideal de 3 filas.

3.2 MODELO REAL FRENTE AL MODELO IDEAL

El hecho de emplear modelos bidimensionales se debe a que estos sistemas reducen el
coste computacional aportando buenos resultados, como se ha comprobado en trabajos
ya publicados y referenciados en este TFM. Ademas, el modelo ideal reduce alin mas
dicho coste computacional, es por eso por lo que se ha incluido en este trabajo.

e Modelo real 2D

En primer lugar, tal y como se ha explicado en el apartado 3.1.1, se empieza simulando
un modelo sencillo compuesto por cilindros que se van a modelizar empleando la
condicién de Neumann vy, el dominio de la simulacién donde se insertan estos cilindros
es un rectangulo de dimensiones 8 x 4 m, con condiciones de contorno de radiacidn.

Ademas, en este caso se ha decidido estudiar los resultados en tres frecuencias Bragg
distintas, ya que como se puede ver en la Tabla 2, al aumentar la frecuencia Bragg,
disminuye el parametro de red (a), hecho que contribuye a que los distintos modelos
disminuyan la cantidad de ruido tras la pantalla, como se podra observar en la tabla 4.

Tabla 2. Paso de red para las distintas frecuencias Bragg estudiadas.

500 Hz (Radio = 0,10 m)

343
~2-500

=0,34m

750 Hz (Radio = 0,10 m)

343
T 2-750

=0,23m

1000 Hz (Radio = 0,08 m)

_343
=% 1000 ™

e Modelo ideal 2D

Para este caso, el modelo se adapta para analizar las simetrias cuadradas elegidas
anteriormente, y asi, hacer mas visible los resultados y tomar decisiones de disefio. Los
resultados de esta simulacion se obtienen de forma mucho mas rapida.

Siguiendo con las caracteristicas del modelo enunciado en el apartado 3.1.2, en los
modelos mostrados en la Tabla 3, se observan tres cilindros colocados en una red donde
a los contornos horizontales (inferior y superior) se les asigna una condicion periddica,
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y a los contornos verticales, como en el modelo real, se les asigna la condicién de
contorno de radiacion (Sommerfeld). El dominio de la simulacién donde se insertan los
cilindros, en este caso es un rectdngulo de dimensiones 5 x a m, siendo a el parametro
de red.

A continuacién, en la Tabla 3 se muestran los distintos prototipos que se han disefiado:

Tabla 3. Modelos reales e ideales a distinta frecuencia Bragg.

F. BRAGG REAL IDEAL
1 1 1 1 1 L L L L
357" o m
37 N EN
257 i s
2 000
1.57 000 B 17
1 aao0 -
loRe o] 0.5
0.57 00 B
T loXelo) - _|
500 Hz 0 d0e 0 Q00
-0.57] 000 "
a 000 - 0.5
i 000 |
-1.5 o0Q -17]
277 B
2.5 - 1.5
-3 - ]
-2
3'5_ Ly ’ 1 - 1 1
! 2 o 2 ! 2 1 0 1
1 1 1 1 1
357" ot . 1 L ] !
37 - .
2.57] i
. B 1.5
1.57] ) 17]
1 5
0.5 B 0.5
750 Hz 0] - o | [0[0]e]
0.57] i
1 i 0.5
1.57] ) 17]
2_2" - e
_3_ B 271
3.571 T = T T T |m- |-2 I1 - IG I1
4 -2 0 2 4
1 1 1 1 1 | ! ! !
357" oI m
37 B 27
2.57 B
| | 1.5
2
1.57 B 17]
1 L
0.57] B 05
- - aBl (0/0/6)
1000 Hz ° 0
-0.57 B
17 - -0.5
-1.57] = =
277 B
-2.5) B 15
_3_ B 2—
-3.57] 1 mr T = T T
'4 |_2 |0 |2 |4 -2 1 0 1

31




Disefio de una pantalla acustica verde abierta para la reduccion del ruido

A continuacidn, en la Tabla 4 se muestran los mapas de presion absoluta en Pa de los
modelos simulados, viendo que en todos los casos hay mucha mas presién delante que
detras de la pantalla.

Tabla 4. Mapas de presion absoluta a 500, 750 y 1000 Hz.

REAL IDEAL
500 ¥
Hz {: :
G
750
Hz
1000
Hz

Seguidamente, se presentan los espectros de atenuacién acustica de los distintos
modelos. En las tres comparaciones realizadas (Figura 18, 19 y 20), se refleja como los
modelos ideales (color azul) siguen la pauta de los modelos reales (color rojo), pero estos
presentan un band gap mejor definido a la frecuencia Bragg correspondiente. Asi pues,
en la Figura 18 se observa como el primer band gap se encuentra alrededor de los 500
Hz, pues esa es la frecuencia Bragg a la que se ha disefado el modelo. Lo mismo ocurre
en la Figura 19 y 20 donde el primer band gap se observa sobre los 750 Hz y los 1000 Hz

respectivamente.
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500 Hz

50 T

0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 18. Espectros de atenuacion acustica de un modelo ideal (azul) y real(rojo), a la frecuencia Bragg de 500 Hz.

750 Hz

0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 19. Espectros de atenuacion acustica de un modelo ideal (azul) y real(rojo), a la frecuencia Bragg de 750 Hz.

1000 Hz

IL (dB)

0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 20. Espectros de atenuacion acustica de un modelo ideal (azul) y real(rojo), a la frecuencia Bragg de 1000 Hz.

3.3 MODELO POR ZONAS

Para poder justificar que esta novedosa pantalla verde que se quiere disefar se puede
emplear como pantalla vegetal antiruido, se va a realizar un estudio numeérico,
evaluando la IL al colocarse entre el foco de ruido y la zona receptora.
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En este caso los cilindros representan los arboles que conformarian la pantalla, que para
este trabajo se ha decidido que sean especies arbdreas caracteristicas del clima
mediterraneo, cada uno con sus propiedades segun la especie arbérea de la que se trate.

Siguiendo con el esquema presentado en la Figura 13, en la zona 1 se van a emplear
juncos/cafas de baja altura y dos tipos de arboles propios de la zona mediterranea: el
pino (Pinus halepensis) y el alcornoque (Quercus suber). En la zona 2, solo se van a tener
en cuenta los troncos de los pinos y los alcornoques, mientras que en la zona 3, ademas
se va a considerar la copa de los alcornoques por ser de menor altura que los pinos.

Para el caso de los juncos/cafias, se van a modelizar empleando la condicién de contorno
de Neumann, ya que estos se consideran soélidos rigidos. En cambio, para el resto de las
especies, debido a que la corteza de los troncos de los arboles presenta propiedades
absorbentes, la parte interior se va a modelizar con la condicion de Neumann y la
exterior (corteza), con la condicidn de contorno continuidad y subdominio Delany-
Bazley-Miki siendo, la resistencia al flujo (Rf): 9.000 kg/m3-s para alcornoque y 30.000
kg/m3-s para el pino.

Ademas, se considera que la copa del alcornoque esta compuesta por un conjunto de
ramas y hojas cuya resistencia al flujo es de 10.000 kg/m?3:s.

Los pardmetros geométricos y caracteristicas absorbentes de los arboles empleados se
recogen en la Tabla 5.

Tabla 5. Tipo de drboles con sus caracteristicas geométricas y absorbentes.

ARBOL DIAMETRO (mm) CORTEZA (mm) Rf (kg/m3:s)
Junco 40-120 - Rigido
Pino 170 14,20 9000
Alcornoque 120 7 30000
Masa arbdrea 270 - 10000

3.3.1 RED CUADRADA

En este apartado se ha decidido trabajar con una red cuadrada de paso de red a = 0,27
m (630Hz), ya que se esta trabajando en un rango de frecuencias entre 0 y 1500 Hz y, al
introducir los juncos en la zona 1, dicho parametro de red se reduce a la mitad a = 0,13
m, que se corresponde con una frecuencia Bragg de 1260 Hz, la cual se encuentra dentro
del rango de estudio.

A continuacién, se muestra un esquema (Figura 21) de los modelos disefiados para red
cuadrada.
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Zona 1 (a =0,13) Zona 2 (a =0,27) Zona 3 (a =0,27)

000
00O
000
00O
000
00O

Oo0O
00O

000
00O

Figura 21. Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno para las tres zonas en red cuadrada.

Cabe destacar que el tamaio de los juncos se ha considerado lo mds grande posible para
cumplir con el parametro de red ya que, si son demasiado pequefios, la participacién
que tienen estos dentro de la red es casi nula, por lo que la zona 1 y 2 serian
practicamente analogas. A continuacion, se muestra una imagen (Figura 22) que detalla
y especifica donde se ubica cada arbol.

S Jek

5 -
OO0
OO

D=40 mm

Figura 22. Esquema del modelo numérico mds detallado.
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Asi, en la Tabla 6, se muestran tres mapas de presion absoluta en Pa a 1260 Hz (Zona 1)
y a 630 Hz (Zona 2 y 3) para las diferentes zonas de estudio. En los tres casos se observa

una gran reduccién del ruido.

Tabla 6. Mapas de presion absoluta para las tres zonas de estudio en red cuadrada.

ZONA

ZONA

UHUN

ZONA || |11

En la siguiente gréfica (Figura 23), se observan superpuestos los tres espectros de

atenuacién acustica, a 1 m de distancia de la pantalla, en decibelios para las tres zonas

de estudio en red cuadrada, observando que existe una reduccion considerable de

ruido. La linea discontinua muestra como referencia una atenuacion de 20 dB, la cual es

alcanzada a distintas frecuencias.
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Red cuadrada

40 T

—Zona 1 1260 Hz

s Zona 2
Zona 3
nr 630 Hz

o 500 1000

Frecuencia (Hz)

Figura 23. Espectro de atenuacion acustica en dB de todas las zonas de estudio en red cuadrada.

3.3.2 RED TRIANGULAR

Para poder comparar los resultados de la red cuadrada y de la triangular, se mantiene la
frecuencia Bragg utilizada en red cuadrada y se ajusta el paso de red para red triangular.
Esta sigue la ecuacidn 6, de la que resulta:

630Hz = »>a=031m((Zona2y3
3 (Zonazy3)
1260 H 343 0,15m (Z 1)
7 = - a=0, m ona
V3-a

A continuacidn, en la Figura 24 y 25 se muestran los calculos realizados.

X

o157
o7

Figura 24. Cdlculos para pasar a red triangular las zonas 2 y 3.

x=0,27 m
i

1
=

o

Por lo que la segunda fila de arboles en red triangular se construye a una distancia de
0,27 m en el eje de abscisas respecto de la primera fila, y se desplaza una distancia de
0,15 m en el eje de ordenadas.

En la zona 1, al afiadir los juncos entre los arboles el paso de red se reduce a la mitad (a
= 0,15). Los calculos realizados para estimar la distancia a la que se deben ubicar los
arboles de la segunda fila son los siguientes:

o 0,08 x=0,13m

Figura 25. Cdlculos para pasar a red triangular la zona 1.
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Seguidamente se muestra un esquema aclaratorio en la Figura 26.

O O e
QOQ
Q O 0,15

0,13

Figura 26. Esquema aclaratorio de la zona 1 en red triangular.

Tras todos estos cdlculos, y empleando las mismas caracteristicas para los arboles que
las propuestas en la Tabla 5, los prototipos quedan de la siguiente manera:

Zona 1 (a =0,15) Zona 2 (a =0,31) Zona 3 (a =0,31)

0©0
So8
sog
908
so8
%

Figura 27. Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno para las tres zonas en red triangular.
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Asi, en la Tabla 7, se muestran tres mapas de presion absoluta en Pa a 1260 Hz (Zona 1)
y a 630 Hz (Zona 2 y 3) para las diferentes zonas de estudio. En los tres casos se observa
una gran reduccién del ruido.

Tabla 7. Mapas de presion absoluta para las tres zonas de estudio en red triangular.

"

ZONA

—- | —

—
-
“"&

TANLVAT

et oA
LA A

o ———

ZONA

A continuacidn, en la figura 28 se observa que tal y como ocurre en la Figura 23, en cada
una de las zonas se reduce significativamente el ruido, beneficiando asi la vida de los
pequefios insectos y mamiferos presenten en la zona 1, los grandes mamiferos que viven
en la zona 2, y las aves e insectos voladores que habitan la zona 3.

Cabe destacar que la capacidad de atenuacién con estos modelos es ligeramente mayor
en red triangular.
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Red triangular

Zona 1

Zona 2 1260 Hz

\

500 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 28. Espectro de atenuacion acustica en dB de todas las zonas de estudio en red cuadrada.

3.4 INCLUSION DE RESONADORES

Como se puede observar en los espectros obtenidos, las bajas frecuencias son dificiles
de atenuar, por lo que se va a insertar en la pantalla otro mecanismo de atenuacién del
ruido, como son los resonadores de Helmholtz, ya comentados en el apartado 2.3.2. El
papel de resonador lo llevaran a cabo distintas cafias de bambu, las cuales presentan
mayor altura que los juncos, por lo que la zona 1 y 2 nombradas en los apartados
anteriores, pasarian a ser la misma.

En primer lugar, el objetivo es insertar distintos tipos de resonadores en un modelo ideal
compuesto por tres resonadores iguales seguidos para asi, poder conocer la frecuencia
de resonancia de cada uno. Serdn de interés aquellos resonadores cuya frecuencia de
resonancia se encuentre por debajo de los 500 Hz de tal manera que, con este estudio,
gueda demostrado que se puede definir la frecuencia de resonancia donde se quiera, es
decir, el disefio de la pantalla se puede decir que es a la carta.

Los distintos tipos de resonadores utilizados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Tipos de resonadores incluidos en los modelos.

1500

R1 R2 R3 R4 R5
Re =0,04 m Re = 0,06 m Re = 0,06 m Re = 0,06m Re =0,07 m
Ri=0,03m Ri = 0,058 m Ri = 0,055 m Ri=0,04 m Ri=0,068 m
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Seguidamente se muestra un ejemplo de modelo disefiado con uno de estos tipos de
resonadores (Figura 29), empleando en este caso en concreto, el resonador R1 presente
en la Tabla 8. Para ello, se toma una red cristalina con paso de red a = 0,20 m cuya
frecuencia Bragg se encuentra a 857 Hz.

0,01lm (Ri) Radio interno: 0,03 m
Ri
© O ©
Re
0,01m

(Re) Radio externo: 0,04 m

Figura 29. Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno utilizando el resonador R1.

Los resultados obtenidos se muestran en la gréfica siguiente (Figura 30), donde se
observa la frecuencia de resonancia a la que se ajusta cada tipo de resonador.

Resonadores

500 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 30. Frecuencia de resonancia de los distintos tipos de resonadores.

Como se puede observar en la Figura 30, los resonadores con mayor volumen de cavidad
presentan una frecuencia de resonancia menor. Como se ha mencionado en el apartado
2.3.2, segln la ecuacion 10 se puede ajustar esta frecuencia, no sélo con el tamafio de
la cavidad sino también con la anchura del cuello o incluso la longitud de este. Esto
muestra las posibilidades de disefo a la carta que se ha comentado anteriormente.

Estos resonadores mostrados en la Tabla 8 se han incorporado tanto al modelo en red
cuadrada como en red triangular para poder comparar los resultados que se obtienen.
Los modelos empleados a los que se han incorporado estos resonadores son los
disefiados en el apartado anterior 3.3, que se muestran en la Figura 21 y 27
respectivamente.

A continuacién, en la Figura 31 y 33 se detalla la configuracién elegida por ser aquella
gue presenta mejores resultados.
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3.4.1 RED CUADRADA

Zona 1l (a=0,13)

Zonaly2(a=0,13)

N’ SN N

00O O( ).x.

QOOQo
0 9/0.9 0

Ri=0,055m

Figura 31. Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno para la red cuadrada con resonadores.

Red cuadrada

\

Frecuencia (Hz)

Figura 32. Espectro de atenuacion acustica en dB del modelo con y sin resonadores en red cuadrada.
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3.4.2 RED TRIANGULAR
Zona 1(a=0,15) Zonaly2(a=0,15)
Re=0,07m
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Figura 33. Esquema del modelo numérico y condiciones de contorno para la red triangular con resonadores.

Red triangular

— Con resonadores
=== Sin resonadores

0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 34. Espectro de atenuacion acustica en dB del modelo con y sin resonadores en red triangular.

En ambas graficas (Figura 32 y 34), se observa como la inclusién de resonadores mejora
la capacidad de atenuacion de los modelos a bajas frecuencias, viendo también
ligeramente mejores resultados con la configuracién triangular.
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3.5 COMPARATIVA RED CUADRADA FRENTE A RED TRIANGULAR

Por ultimo, en este apartado se va a realizar una comparativa de los resultados que se
han obtenido en el apartado anterior 3.4, tanto para el modelo en red cuadrada como
en red triangular. Cabe mencionar que, debido a la situacion vivida por la pandemia, ha
sido imposible realizar medidas en condiciones controladas, por lo que este trabajo se
ha completado gracias a los modelos numéricos disefiados.

30 T T

Red cuadrada
Red triangular

25

0 500 1000 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 35. Espectro de atenuacion acustica en dB de los modelos con resonadores en red cuadrada y triangular.

En la figura anterior se observa y se comprueba que, tal y como cabria esperar, para
bajas frecuencias, las redes triangulares, en general, consiguen mayores atenuaciones,
en cambio, a frecuencias mas elevadas, la red cuadrada presenta un mayor rango de
frecuencias donde consigue una atenuaciéon mayor.

Dicho esto, en este proyecto se propone el modelo en red cuadrada, pues los resultados
obtenidos con esta configuracién no distan tanto de los obtenidos en red triangular y
también son dptimos. Ademas, la distribucidn en red cuadrada se armoniza mejor con
el medio ambiente, es decir, permite ver a su través sin que la pantalla suponga un
obstaculo continuo y, por consiguiente, provoca un menor impacto visual.
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4. CONCLUSIONES

Tras la realizacidn de este trabajo, se ha conseguido presentar una propuesta de pantalla
acustica verde abierta con la finalidad de reducir el ruido procedente principalmente del
trafico, respetuosa con el medio ambiente, que pasa desapercibida, y con vistas a su
posible puesta en el mercado que contribuir con la resolucion de la problematica que
supone la contaminacién acustica.

Para ello, se ha realizado un estudio tedrico de las pantallas acusticas basadas en
cristales de sonido de segunda generacidn. Partiendo de esta base, se han llevado a cabo
diversos modelos numéricos empleando COMSOL Multiphysics 5.5.

Tras los estudios pertinentes realizados se pueden concluir los siguientes puntos:

e Se han tenido en cuenta diferentes combinaciones de dispersores con la
finalidad de conseguir atenuaciones altas con el menor coste posible.

e La pantalla propuesta presenta niveles de atenuacion similares a los de las
barreras tradicionales; no obstante, se pueden disefar y construir bajo
demanda, seleccionando las frecuencias que quieren ser atenuadas.

e Se ha comprobado que la configuracién triangular obtiene ligeramente mejores
resultados que la cuadrada. No obstante, en este trabajo se propone el modelo
en red cuadrada pues los resultados obtenidos son dptimos y no distan tanto de
los obtenidos con la configuracion triangular. Ademas, la distribucion en red
cuadrada se armoniza de forma respetuosa con el medio ambiente y consigue
un impacto visual minimo, pues logra atenuar el ruido a su través sin que
visualmente haga un obstaculo continuo.

e Lapantalla acustica verde disefiada es sintonizable. Se disponen de varios grados
de libertad: el paso de red (a), que fija la frecuencia Bragg, el disefio de las
cavidades resonantes y cdmo no, la absorcién de la propia pantalla al estar
formada por arboles de diferentes caracteristicas. Ademas, la inclusion de
resonadores mejora la capacidad de atenuacion de los modelos a bajas
frecuencias. Esta es una de las ventajas que tienen las pantallas acusticas
basadas en CS respecto a la barrera tradicional, la atenuacién en las bajas
frecuencias y la atenuacién adaptable en las diferentes bandas de frecuencia
segun interese para cada tipo de ruido.

e Lainclusion de esta pantalla supondria un beneficio para la vida de los pequeiios

insectos y mamiferos que habitan en la zona 1, los grandes mamiferos que viven
en la zona 2, y las aves e insectos voladores que habitan la zona 3.
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Ademas, esta pantalla disefiada presenta otras ventajas como son: la resistencia
al medio, ya que el viento la puede atravesar al estar basada en CS sin causar
dafos en su estructura, a diferencia de lo que ocurre con las pantallas
tradicionales, que al tratarse de un muro sélido la fuerza del viento puede
romperlas. Y la permeabilidad al agua, que a diferencia de lo que ocurre en las
barreras tradicionales, el agua puede pasar a su través sin retenerse y por lo
tanto sin generar riesgo al vuelco.
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5. TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se van a comentar algunas de las tareas pendientes que pueden

realizarse en un futuro para completar el trabajo:

Realizar medidas en condiciones controladas para verificar los resultados
obtenidos en este trabajo.

Analizar otras tipologias de vegetacion.

Estudiar materiales reciclables que puedan asemejarse a la propia vegetacién y
hacerlos compatibles con el medio ambiente.

Realizar los modelos numéricos en tres dimensiones, aunque estos requieren
mayor coste computacional.

Estudiar nuevos ordenamientos de los arboles, como por ejemplo geometrias
fractales.
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1. PRESUPUESTOS PARCIALES

En este apartado se van a calcular por separado los presupuestos de los distintos
elementos necesarios para llevar a cabo este proyecto, teniendo en cuenta la mano de
obra, las distintas especies arbdreas necesarias, los trabajos previos y la maquinaria
requerida.

Para hallar el importe final, se multiplica la cantidad empleada por el precio unitario.
Teniendo en cuenta, ademas, un porcentaje de Costes Directos Complementarios (CDC)
igual al 3% que corresponde a los costes dificiles de cuantificar.

Los precios de las especies arbdéreas se han consultado en la pdgina web Planfor.es
especializada en viveros y jardineria [1], y los demas valores utilizados se han consultado
en el pliego de prescripciones técnicas de un proyecto de construccién de pantallas
acusticas para la reduccién de niveles sonoros en una urbanizacion [2].

1.1 MANO DE OBRA

En este apartado se tienen en cuenta tanto las horas dedicadas por el alumno y los
tutores, como por los trabajadores necesarios para llevar a cabo la obra (presentes en
la Tabla 9).

Tabla 9. Importe total (en €) de la mano de obra empleada.

Unidad Descripcion Cantidad | Precio unitario (€/ud) | Importe (€)
h Alumna 300 15,00 4.500,00
h Tutora 150 20,00 3.000,00
h Cotutor 150 20,00 3.000,00
h Capataz 10 20,54 205,40
h Oficial 12 15 20,36 305,40
h Ayudante 30 16,87 506,10
h Pedn especialista 30 16,77 503,10
h Pedn ordinario 30 16,60 498,00
% Costes Directos Complementarios 3 12.518,00 375,54

Importe total de mano de obra (€) 12.893,54
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1.2 ESPECIES ARBOREAS

A continuacién, en la Tabla 10 se presenta el coste de las distintas especies arbdreas

empleadas.
Tabla 10. Importe total (en €) de los distintos tipos de drboles empleados.
Precio unitario | Importe
Unidad Descripcion Cantidad p
(€/ud) (€)
Alcornoque - Quercus suber (Planta en
ud . 20 64,50 1.290,00
maceta de 7 litros)
Pino carrasco - Pinus halepensis (Planta en
ud . 10 13,50 135,00
maceta de 1,3 litros)
Bambu Fargesia robusta Campbell (Planta en
ud . 70 42,50 2.975,00
maceta de 5 litros)
% Costes Directos Complementarios 3 4.400,00 132,00
Importe total de especies arbdreas (€) 4.400,00

1.3 TRABAJOS PREVIOS

En este apartado se muestran los costes correspondientes a los trabajos previos a llevar
a cabo para la construcciéon de la pantalla (Tabla 11).

Tabla 11. Importe total (en €) de los trabajos previos realizados.

Precio unitario
Unidad Descripcion Cantidad Importe (€)
(€/ud)
ud Sefializacion de desvios provisionales 1 92,00 92,00
m Barrera de seguridad simple 5 43,18 215,90
Levantamiento de barrera metdlica
m ] 5 5,00 25,00
bionda

m Levantamiento de vallas metalicas 5 3,66 18,30
m? Despeje y desbroce del terreno 3,5 0,58 2,03
m3 Excavacion manual de zanjas 0,75 5,00 3,75
% Costes Directos Complementarios 3 356,98 10,71

Importe total de trabajos previos (€) 367,69
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1.4 MAQUINARIA

Por ultimo, se presenta en la Tabla 12 la maquinaria necesaria para realizar el

trabajo.
Tabla 12. Importe total (en €) de la maquinaria empleada.
Precio unitario | Importe
Unidad Descripcion Cantidad 2
(€/ud) (€)
Camidn cisterna para riego. Cantidad de 8000
h . 1 80,74 80,74
litros
Maquina colocacién bionda. Automotriz de
h ) 2 11,29 22,58
10 kW de potencia
Retroexcavadora hidraulica sobre ruedas de
h 30 65,92 1.977,60
11t de masa
% Costes Directos Complementarios 3 2.080,92 62,43
Importe total de maquinaria empleada (€) 2.143,35

2. PRESUPUESTO TOTAL

En primer lugar, se suman los costes totales de cada uno de los presupuestos parciales

para obtener el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) mostrado en la Tabla 13.

Tabla 13. Obtencion del presupuesto de ejecucion material (en €) a partir de los distintos presupuestos parciales.

Apartado Concepto Importe (€)
1.1 Mano de obra 12.893,54
1.2 Especies arbdreas 4.400,00
1.3 Trabajos previos 367,69
1.4 Maquinaria 2.143,35

Presupuesto total de Ejecucion Material (PEM) 19.804,58

A continuacion, se incluye un coste cuyo concepto es Gastos Generales (GG) que

corresponde al 15% del PEM y engloba los costes eléctricos y de mantenimiento, siendo

de 2.970,86€. También se tiene en cuenta el Beneficio Industrial (Bl), que corresponde
al 6% del PEM, 1.188,27€. A partir de estos valores se obtiene el Presupuesto de
Ejecucion por Contrata (PEC) que resulta ser la suma del PEM, los GG y el BI, que
asciende a una cuantia de 23.963,54€. Por ultimo, se aplica el 21% de I.V.A sobre el PEC
para obtener el presupuesto base de licitacién, es decir, el coste total del proyecto, que

consta de la suma del PEC mas el IVA. Todos estos resultados se muestran en la Tabla
14.
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Tabla 14. Presupuesto total.

Presupuesto total de Ejecucion Material (PEM) 19.804,58 €
Gastos Generales (GG) — 15% 2.970,69 €

Beneficio Industrial (Bl) — 6% 1.188,27 €
Presupuesto total de Ejecucion por Contrata (PEC) [ 23.963,54 €
Impuesto Valor Afiadido (IVA) — 21% 5.032,34 €
Presupuesto de licitacion 28.995,88 €

El presupuesto total asciende a la cantidad de VEINTIOCHO MIL NOVECIENTOS
NOVENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA Y OCHO CENTIMOS.
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ANEXO ODS
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ANEXO AL TRABAJO FIN DE MASTER

Relacién del TFM “Disefio de una pantalla acustica verde abierta para la reduccién del
ruido” con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X

econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Producciéon y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sdélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacidon del TFM con los ODS con un grado de relacién mas alto.

A continuacion, se detallan aquellos Objetivos de Desarrollo Sostenible elegidos con
un alto grado de relacion con el presente Trabajo Final de Master.
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ODS 3. Salud y bienestar.

Garantizar una vida sana y promover el bienestar es fundamental para el desarrollo
sostenible.

Entre las diferentes metas relacionadas con este ODS, la 3.9 indica que en 2030 se
pretende reducir el nimero de muertes y enfermedades relacionadas con la
contaminacion fisica. En este sentido, la contaminacion acustica estaria
perfectamente ubicada aqui.

En este caso, este objetivo presenta una gran relacién con el tema tratado en este
TFM, pues el ruido es un problema medioambiental que afecta a la vida de las
personas, y el objetivo de la pantalla disefiada en este trabajo, consiste en acabar con
la problematica del ruido de tréfico, el cual es, en parte, responsable de determinadas
dolencias auditivas, dolores de cabeza, estrés e irritabilidad, entre otras afecciones
referidas a la salud humana.

ODS 13. Accidn por el clima.

La lucha contra el cambio climatico, tanto la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero como la adaptacion al cambio climatico, es una prioridad en
Espafa.

Uno de los beneficios que presenta la pantalla verde disefiada en este trabajo es que
se implanta de forma respetuosa con el medio ambiente, lo cual es de gran
importancia ecoldgica y, ademas, ayuda a proteger a las ciudades en la moderacidn
del CO,, pues los arboles podrian moderar el CO, que emiten los vehiculos que
pasaran cerca de la pantalla.

Ademas, el empleo de este tipo de pantallas ayudaria a mitigar el calentamiento
global y a largo plazo, liberar oxigeno y reducir la huella de carbono.

ODS 15. Vida ecosistemas terrestres.

Este objetivo pretende gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacidn, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida de
biodiversidad.

Como se ha comentado en el punto anterior, dicha pantalla verde se armoniza de
forma respetuosa con el medio ambiente, por lo que el hecho de implantar una
pantalla verde en lugar de una tradicional evitaria la degradacion del terreno.

Ademas, también sirven para limitar el paso de fauna en zonas no permitidas, lo que
evitaria la muerte de muchas especies animales.

Varios articulos indican que los insectos se ven afectados por la contaminacién

acustica, hecho que puede provocar grandes desequilibrios en el ecosistema, pues
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estos son 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. Ademads, el ruido también afecta a capacidad para detectar las
sefiales acusticas necesarias para la reproduccién y sociabilizacién en diferentes
vertebrados. Por lo que, implantar dicha pantalla acustica verde seria de gran
importancia para este objetivo.

La utilizacion de arboles pondria freno a la pérdida de diversidad bioldgica y
protegeria la flora y fauna. Ademas, el empleo de especies autdctonas contribuye a la
restauracion de los ecosistemas restaurando de este modo el medio ambiente que
pudiera estar degradado y combatiendo el cambio climdtico y favoreciendo la
biodiversidad.
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