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Resumen

El presente trabajo de investigacion aborda el problema del confort acustico en espacios educativos
expuestos al ruido urbano, tomando como referencia los salones del Bloque 10 de Arquitectura de
la Universidad Pontificia Bolivariana, los cuales se ven afectados por los altos niveles de ruido
generados por la Avenida Bolivariana. Esta condicion incide en el comportamiento acustico del
aula, generando un mayor esfuerzo para lograr la inteligibilidad de la palabra durante el desarrollo
de las clases. La investigacion tiene como objetivo analizar y disefiar una propuesta de
infraestructura verde en fachada que permita mejorar las condiciones de acondicionamiento y
confort acustico, mediante la aplicacion de vegetacién con diferentes densidades, formas y
distribuciones. El estudio se desarrolla bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos,
como mediciones acusticas con sonometro y calculos teéricos, con métodos cualitativos, como
encuestas aplicadas a docentes y estudiantes para identificar la percepcion del ruido y los puntos
de mayor afectacion. Los resultados esperados buscan demostrar la eficacia de los muros verdes
como estrategia pasiva de acondicionamiento acustico, mejorando la acUstica arquitectonica de los
salones y contribuyendo al bienestar ambiental, estético y cognitivo. Este estudio propone una
solucién sostenible que integra la vegetacion como herramienta funcional y estética para la
mitigacién del ruido, fortaleciendo la relacion entre disefio, sostenibilidad y confort acUstico. En
sintesis, se evidencio una mejora en el acondicionamiento acustico del aula, reflejada en una mayor
claridad en la transmisién de la palabra, una mejor percepcidn del entorno sonoro por parte de los
usuarios y condiciones méas adecuadas para el desarrollo de las actividades académicas, lo que
permite reflexionar sobre la pertinencia de implementar estrategias de infraestructura verde como

solucion efectiva y sostenible frente a la contaminacion acustica en entornos educativos.

Palabras clave: confort acustico, acondicionamiento acustico, acuUstica arquitectdnica,

infraestructura verde, sostenibilidad, espacios educativos.



Abstract

This research addresses the issue of acoustic comfort in educational spaces exposed to urban noise,
taking as a case study the classrooms of Block 10 of the School of Architecture at the Universidad
Pontificia Bolivariana, which are affected by the noise generated by Avenida Bolivariana. This
condition impacts the acoustic behavior of the classroom, requiring greater effort to achieve speech
intelligibility during lectures. The aim of this study is to analyze and design a green facade
infrastructure proposal that improves acoustic conditioning and comfort conditions through the

application of vegetation with different densities, forms, and distributions.

The study follows a mixed-methods approach, combining quantitative methods—such as acoustic
measurements using a sound level meter and theoretical calculations—with qualitative methods,
including surveys conducted with teachers and students to identify noise perception and the most
affected areas. The expected results seek to demonstrate the effectiveness of green walls as a
passive acoustic conditioning strategy, enhancing the architectural acoustics of classrooms and

contributing to environmental, aesthetic, and cognitive well-being.

This study proposes a sustainable solution that integrates vegetation as both a functional and
aesthetic tool for noise mitigation, strengthening the relationship between design, sustainability,
and acoustic comfort. In summary, an improvement in the acoustic conditioning of the classroom
was evidenced, reflected in greater speech clarity, a better perception of the acoustic environment
by users, and more suitable conditions for the development of academic activities. These findings
highlight the relevance of implementing green infrastructure strategies as an effective and

sustainable solution to address acoustic challenges in educational environments.

Keywords: acoustic comfort, acoustic conditioning, architectural acoustics, green infrastructure,

sustainability, educational environments.



Introduccion

El confort acustico es un componente esencial dentro de los espacios educativos, pues influye de
manera directa en la concentracion, el aprendizaje y el bienestar de los estudiantes. En ciudades
con alta densidad vehicular, los espacios académicos se ven expuestos a niveles de ruido que
superan los limites normativos, generando distracciones y afectando la calidad del ambiente
sonoro. Segun estudios del Area Metropolitana del Valle de Aburra (2019), los niveles de ruido
diurnos en corredores urbanos principales superan los 70 dB, cuando la normativa nacional fija un

maximo de 65 dB para zonas educativas.

Ante este escenario, la infraestructura verde se presenta como una solucion arquitectonica
sostenible que controlar la transmision sonora y regular el comportamiento acustico del espacio,
mejorar el microclima y fortalecer la relacion entre arquitectura y naturaleza. Investigaciones de
Azkorra et al. (2015) y Yang, Kang y Cheal (2011) confirman que los muros verdes pueden

disminuir el ruido urbano entre 5y 10 dB, dependiendo de la configuracién vegetal y su densidad.

El confort acustico constituye un factor determinante en la calidad del ambiente educativo, ya que
incide en la concentracion, el rendimiento académico y el bienestar psicoldgico de los estudiantes.
En el caso del Bloque 10 de Arquitectura de la Universidad Pontificia Bolivariana, los niveles de
ruido generados por el trafico vehicular de la Avenida Bolivariana superan los limites establecidos
por la Resolucion 627 de 2006 (MinAmbiente), que fija un méximo de 65 dB para zonas educativas.
Mediciones del Area Metropolitana del Valle de Aburra (2019) registran valores superiores a 70

dB, evidenciando una exposicion sonora perjudicial.

Frente a esta problematica, se plantea la incorporacion de infraestructura verde como alternativa
de acondicionamiento acustico, aprovechando las propiedades absorbentes de la vegetacion para
reducir el tiempo de reverberacion de los espacios interiores. Estudios como los de Azkorra et al.
(2015) y Yang, Kang y Cheal (2011) demuestran que los muros verdes pueden mejorar las

condiciones acusticas del espacio, ademas de contribuir al bienestar ambiental y estético.



La investigacion adopta una metodologia mixta y aplicada, que combina la obtenciéon de datos
reales mediante mediciones acusticas y encuestas perceptivas, con el calculo tedrico mediante la
formula de sabine. Este proceso se estructura en tres fases: diagnostico del estado actual, evaluacién

del impacto de la vegetacion y disefio de una propuesta arquitecténica de fachada verde.

El propdsito de esta investigacion es analizar y disefiar una propuesta de fachada verde para el
Bloque 10 que mejore las condiciones acusticas de los salones ubicados en los pisos primero y
cuarto, considerando la densidad, forma y distribucion de las especies vegetales. De este modo, el
proyecto busca consolidar un espacio académico méas confortable, eficiente y armdnico con su
contexto urbano, demostrando que la aplicacién de infraestructura verde no solo mejora las
condiciones de acondicionamiento acustico, sino que también aporta al bienestar ambiental,

estético y social del entorno educativo.



1 Planteamiento del problema

El Bloque 10 de Arquitectura de la UPB presenta una deficiencia en el confort acustico debido al
ruido vehicular proveniente de la Avenida Bolivariana, lo cual afecta directamente la concentracion
de los estudiantes y el adecuado desarrollo de las actividades académicas. Este problema se ve
agravado por la falta de estrategias que actien como elementos de control del comportamiento
acustico en la fachada, como la implementacion de infraestructura verde a través de capas vegetales
o0 barreras naturales, que pueden contribuir a mejorar el acondicionamiento acustico del espacio,

favoreciendo una mejor calidad del ambiente sonoro en el interior de los salones.

“La ausencia de estas soluciones no solo genera incomodidad, sino que también tiene efectos
nocivos en el aprendizaje, la concentracion y la calidad del ambiente educativo.” (Aletta, Kang &
Axelsson, 2016, p. 5; Kang, 2007, p. 22).”. Esto se evidencia en los datos del Mapa de Ruido del
Area Metropolitana del Valle de Aburra (2019), que registran niveles diurnos superiores a los 70
dB en zonas cercanas a vias arteriales como la Avenida Bolivariana, cuando la Resolucion 627 de
2006 del Ministerio de Ambiente establece un limite maximo de 65 dB para zonas educativas. La

OMS (1999) recomienda incluso que el ruido dentro de las aulas no supere los 35 dB, dado su

impacto en el rendimiento académico y la salud auditiva.

CONVENCIONES TEMATICAS

Nivel de presion Sonora [dBA]

Figura 1-Area Metropolitana del Valle de Aburréa. (2019). Informe Medellin: Mapa de ruido
ambiental.



Autores como Kang (2007) sostienen que “la calidad del ambiente actstico urbano depende tanto
de los niveles de ruido como Figura 1de las percepciones sociales” (p. 22), lo que refuerza que este
tipo de contaminaciéon afecta no solo la salud fisica, sino también el bienestar cognitivo y
emocional. De igual manera, Garcia et al. (2011) comprobaron mediante simulaciones en Medellin
que el transito automotor es la principal fuente de contaminacidn acustica, siendo los corredores
viales los sectores con mayores impactos. Estos estudios respaldan la necesidad de implementar
estrategias arquitectonicas que reduzcan la exposicion al ruido en espacios educativos como el
Bloque 10

Pregunta de investigacion:

¢Como la integracion de infraestructura verde en la fachada del Bloque 10 de Arquitectura de la
UPB podria mejorar el acondicionamiento acustico del salén 314 del tercer piso, que colinda con
la Avenida Bolivariana, considerando la densidad, forma, cantidad y distribucion de las especies

vegetales?

Antecedentes

En este apartado se presenta una introduccion general a los antecedentes que sustentan la
investigacion. El desarrollo mas detallado de estos antecedentes, asi como su analisis tedrico y

contextual, se amplia en los marcos de referencia que se presentan mas adelante en el documento.

Tabla 1-Matriz acerca de diferentes autores que proponen el disefio biofilico — Autoria Propia

Autor / Ao
Aletta, Kang & Axelsson (2016)

Tema Método / Enfoque

analisis p

Aportes principales

Descriptores de paisaje sonoro Marco

para evaluar la calidad acustica desde la percepcion.

Arenas (2008) Limitaciones de barreras acusticas Revisién critica de casos de transporte Problemas de las barreras rigidas, justificando alternativas como muros verdes.

Asdrubali, D's & Analizaron materiales no convencionales, abriendo camino a

(2016) de Revision bibliografica

Azkorra et al. (2015)
Bakker, Lugten & Tenpierik (2023)
Barrigon & Gémez (2002)
Barron (2010)

Kang (2007)

Kuttruff (2009)

Long (2014)

Pérez et al. (2010)
Schafer (1977)
Schulte-Fortkamp & Fiebig (2006)
Shushunova et al. (2022)
Tang et al. (2021)
Thomazelli, Caetano & Bertoli (2016)

Yang, Kang & Choi (2012)

Muros verdes como aislamiento pasivo

Fachadas verdes como barreras acisticas

Paisaje sonoro urbano y trafico
Acustica de auditorios
Entorno sonoro urbano

Acustica de recintos
Acustica arquitectonica
Fachadas verdes y energia
Paisaje sonoro
Ruido y percepcion social

Muros verdes y seguridad acistica

Efectos acusticos de fachadas verdes

Rendimiento aclstico de muros verdes

Reduccién de ruido con muros verdes

Estudio experimental en edificio
Modelos de simulacion + casos practicos
Medicion de ruido urbano
Libro tedrico y aplicado
Libro de referencia
Libro especializado
Manual aplicado
Estudio en edificios
Libro fundacional
Estudio en barrio residencial
Analisis en edificios + simulaciones

Simulacion + mediciones en campo

Ensayos experimentales de laboratorio

Experimentos en campo

Demostraron reducciones hasta 10 dB, confirmando eficacia acustica.

Criterios de disefio (densidad, altura, espesor) para maximizar atenuacion.

El trafico condiciona la percepcion sonora de la ciudad.
Base técnica para disefio de auditorios y espacios educativos.
Defini6 la acistica urbana y el rol del disefio arquitecténico.
Bases sobre propagacion y control acastico en recintos cerrados.

sobre acustico.

para

Reduccion de consumo energético y beneficios pasivos.

Introdujo el concepto de soundscape, clave en acistica y percepcion.

Ci

ion acastica con bi y
Reduccion de ruido y aumento del confort y seguridad.
Evaluaron reduccién de ruido urbano con vegetacion vertical
Mayor espesor y tipo de sustrato = mejor aislamiento.

Confirmaron atenuacion del ruido ambiental con muros verdes.



2 justificacion

El confort aclstico es un componente esencial en los espacios educativos, ya que influye
directamente en la concentracion, el aprendizaje y el bienestar de los estudiantes. En el Bloque 10
de Arquitectura de la UPB, el ruido vehicular proveniente de la Avenida Bolivariana impacta de
manera significativa en la calidad del ambiente académico, generando distracciones, fatiga
cognitiva y disminucién en el rendimiento. Como afirma Aletta, Kang y Axelsson (2016), “el
entorno sonoro influye directamente en la percepcion del bienestar y en la capacidad de
concentracion dentro de los espacios interiores” (p. 5), lo que confirma la necesidad de abordar
este tipo de problematicas desde el disefio arquitectonico. Abordar esta situacién resulta
fundamental porque permite proponer estrategias sostenibles que, ademas de regular las
condiciones acusticas del espacio, aportan beneficios ambientales, estéticos y de bienestar general.
La incorporacion de infraestructura verde en la fachada, mediante barreras vegetales, se plantea
como una solucion innovadora y viable. Este tipo de estrategia no solo modula la incidencia sonora
proveniente del exterior, sino que también mejora la calidad del aire, regula la temperatura y
refuerza la relacion de los estudiantes con la naturaleza en un entorno urbano denso. Segln Yang,
Kang y Cheal (2011), “los muros verdes no solo mejoran el microclima urbano, sino que también
contribuyen significativamente a la reduccion de ruido” (p. 150). Ademas, aporta un valor estético
que renueva la imagen del edificio, generando una percepcién mas agradable y saludable del

espacio académico.

Entre las especies vegetales mas aptas para este tipo de intervencion se encuentran aquellas con
follajes densos y capacidad de absorcién acustica, como por ejemplo el ficus benjamina, la
trinitaria, el jazmin trepador o el bambu, que permiten conformar pantallas vegetales efectivas y de
bajo mantenimiento. En sintesis, esta propuesta integra sostenibilidad, funcionalidad y disefio,
ofreciendo una alternativa que responde tanto a la necesidad de optimizar el comportamiento
acustico del espacio como al propdésito de enriquecer el ambiente académico, consolidando el
Bloque 10 como un espacio mas confortable, eficiente y armonico con su contexto. Como sefialan
Azkorra et al. (2015), “los muros verdes pueden ser utilizados como sistemas pasivos,

contribuyendo significativamente al acondicionamiento de un espacio” (p. 46).



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefar una propuesta de infraestructura verde en la fachada del bloque 10 de arquitectura que,
segun la disposicion y caracterizacion de la vegetacion, mejore el confort acustico de los salones
que colindan con la avenida Bolivariana.

3.2 Objetivos especificos

1-Analizar las condiciones acusticas actuales del salon 314 del tercer piso del bloque 10, que

colinda con la avenida bolivariana en relacién con el acondicionamiento acustico.

2-Evaluar el impacto de la vegetacion en fachada segin su densidad, forma, cantidad y

distribucion en el mejoramiento del acondicionamiento acustico.

3-Proponer un disefio de infraestructura verde en fachada que optimice el confort acustico en los

salones, integrando la vegetacion como un mecanismo efectivo para el acondicionamiento acustico.



4 Hipotesis

4.1 Hipotesis de trabajo

La incorporacion de infraestructura verde en la fachada del Bloque 10 de Arquitectura de la
Universidad Pontificia Bolivariana, mediante el uso de vegetacion con diferentes densidades y
configuraciones, mejorara el confort acustico de los salones que colindan con la avenida
Bolivariana, mejorando el acondicionamiento acustico frente a las condiciones del entorno exterior

y generando un ambiente interior mas confortable para los usuarios y confort acustico.

4.1.1 Hipétesis nula

La implementacién de infraestructura verde en la fachada del Bloque 10 no producira cambios
significativos en el confort aclstico de los salones, manteniéndose los niveles de ruido y la

percepcion sonora de los usuarios sin variaciones relevantes.

4.1.1.1. Variables.

e Variable independiente: Aplicacion de infraestructura verde en fachada (densidad, forma,
cantidad y distribucion de la vegetacion).

e Variable dependiente: Nivel de confort acustico en los salones (evaluado por mediciones
sonoras y encuestas perceptivas).

e Variables de control: Material de fachada existente, ubicacién del aula, trafico vehicular y

hora del dia.



5 Marco Tedrico-Conceptual

Se mide con: Sonémetro-Fuente sonora

N ’T “
AISLAMIENTO ACUSTICO estandarizadaParametro: Rw/STC (dB)

ACUSTICA ARQUITECTONICA

Se mide con: Sonometro -Fuente de ruido
ACONDICIONAMIENTO Pardmetro: TR o RT60 (Tiempo de

ACUSTICO Reverberacion)

Figura 2-Mapa mental acerca de los conceptos principales— Autoria Propia

Capitulo 1. Fundamentos de la acustica

La acustica se entiende como la ciencia que estudia coémo se produce, transmite y percibe el sonido,
abarcando desde las vibraciones de muy baja frecuencia (infrasonidos) hasta las mas altas
(ultrasonidos), sin dejar de lado las frecuencias audibles por el ser humano. Su analisis implica el
uso de parametros especificos como la presion sonora, la frecuencia, la intensidad o el tiempo de
reverberacion. Estos fendmenos no se cuantifican de manera subjetiva, sino mediante equipos
especializados que permiten expresarlos en unidades como los decibelios (dB). Entre los
instrumentos mas relevantes se encuentran el sondmetro, el micr6fono de medicidn, el analizador
de espectro y los dosimetros, todos ellos fundamentales para comprender y regular el
comportamiento del sonido en los espacios donde las personas desarrollan sus actividades

cotidianas.

Como sefiala Kuttruff, “el sonido se define como una fluctuacion de presion en un medio elastico,
que puede describirse mediante parametros fisicos y matemdticos” (Kuttruff, 2009, p. 3). Este
planteamiento resulta clave, porque recuerda que hablar de sonido en arquitectura no puede basarse
Unicamente en percepciones sensoriales, sino que requiere de bases cientificas para disefiar

espacios con condiciones acusticas predecibles.



Ei=Er+E,

Ey, =Eq +E;

Aislamiento /

Reflexion e | Tpan qmision

Absorcion

Figura 3-Esquema de los procesos de reflexion, absorcion y transmision del sonido. Adaptado de
“;Hay contaminacion acustica?”’, Estamos en la Onda (s. f.),

e Capitulo 2. La acustica en la arquitectura

Al entender como funciona el sonido desde lo fisico, es posible dar un paso hacia su integracion
en el disefio de los espacios construidos. "Los principios fundamentales del disefio acustico deben
garantizar que la inteligibilidad, la claridad y la calidad sonora se mantengan en cualquier punto
del espacio™ (Barron, 2010, p. 45).

En el campo de la arquitectura, la acUstica adquiere un papel determinante, pues se convierte en
una herramienta para configurar espacios que no solo cumplen funciones visuales o estructurales,
sino que también responden a las necesidades sonoras de sus usuarios. La acUstica arquitectonica
se centra en garantizar una propagacion adecuada y funcional del sonido dentro de los recintos, lo
cual resulta esencial en lugares como auditorios, salas de conciertos, teatros, aulas o espacios de

grabacion.

Long (2014) enfatiza que “el acondicionamiento acustico requiere equilibrar absorcion, difusion
y reflexion” (p. 78), lo que demuestra que los principios fisicos deben ser parte integral del disefio
arquitectonico. Esta relacion entre sonido y espacio construye una vision donde el confort acustico

se convierte en una necesidad de todo espacio. Ademas, Barron (2010) establece que la acustica



arquitectonica debe priorizar la inteligibilidad del habla y la claridad musical como dos objetivos
inseparables, y en esa medida, los espacios no deberian pensarse solo desde lo estético.

Dentro de esta disciplina, dos aspectos resultan fundamentales: el aislamiento acustico y el

acondicionamiento acustico:
e Capitulo 3. Aislamiento acustico

Tras comprender la importancia de disefiar espacios que favorezcan una buena propagacién sonora,
también surge la necesidad de protegerlos de los ruidos no deseados. El aislamiento acustico se
entiende como la capacidad que tienen ciertos materiales o sistemas constructivos para impedir que
el sonido atraviese de un espacio a otro, garantizando condiciones de privacidad, concentracion y
confort. Este aislamiento puede dirigirse tanto a ruidos aéreos como conversaciones, musica 0
trafico, como a ruidos de impacto, tales como golpes o vibraciones transmitidas por las estructuras.
La eficacia del aislamiento depende en gran medida de la densidad y la masa de los materiales.
Como indica Kuttruff, “los problemas de aislamiento no solo dependen de la eleccion de
materiales, sino también de los detalles constructivos” (2009, p. 210). Actualmente, més alla de
los sistemas tradicionales, se promueven soluciones innovadoras, sostenibles y ecoldgicas, como
las fachadas verdes. Pérez et al. (2010) mostraron que “los sistemas vegetales aplicados en

fachadas logran mejorar de manera significativa el aislamiento acustico aéreo” (p. 846).

“(b)
Figura 4-Montaje experimental de fachada verde para estudio de aislamiento acustico.

Adaptado de “Green vertical systems for buildings as passive acoustic insulation,” por G. Pérez



Asimismo, Thomazelli, Caetano y Bertoli (2016) destacaron que “los muros verdes presentan un
comportamiento acustico variable segun el sustrato y el espesor del sistema” (p. 5). Esto confirma
que los muros verdes funcionan como una estrategia efectiva para impedir la propagacion del ruido
en los espacios urbanos y arquitectonicos. Lo que se requiere es una investigacion detallada sobre
el tipo de plantas y la densidad del follaje, ya que no todas las especies ofrecen la misma absorcion
sonora. En el estudio, por ejemplo, se evaluaron configuraciones con especies de follaje denso
como Hedera helix (hiedra comun) y Ficus pumila, junto con sustratos de entre 8 y 15 cm de
espesor, alcanzando coeficientes de absorcion cercanos a 1.0 en frecuencias de 1000 Hz y mejoras
de hasta 2 dB en aislamiento. Estos resultados dejan claro que, con la eleccién adecuada de
vegetacion y un espesor bien disefiado, los muros verdes pueden superar incluso a materiales
convencionales en el control acustico. Sin embargo, a pesar de que diversas investigaciones
evidencian el efecto de la vegetacion en el aislamiento acustico, la presente investigacion se enfoca
en el acondicionamiento acustico, priorizando la mejora de las condiciones sonoras interiores y la

calidad del ambiente acustico en los espacios educativos.

Figura 5-Hedera helix (hiedra comun) Figura 6-Ficus pumila

e Capitulo 4. Acondicionamiento acustico

El aislamiento resuelve la relacién con los sonidos externos, pero dentro de los espacios también
se deben garantizar condiciones dptimas para la percepcion del sonido. El acondicionamiento
acustico se centra en mejorar la calidad del sonido dentro de un espacio, diferenciandose del
aislamiento, cuyo objetivo es impedir la transmision sonora entre recintos. Este aspecto se relaciona

con la manera en que las personas perciben e interpretan los sonidos de su entorno.



El origen del acondicionamiento acustico se remonta a finales del siglo XIX con los estudios de
Wallace Clement Sabine, considerado el padre de la acustica arquitectonica moderna. Sabine
demostro que la proporcion de energia absorbida por las superficies de un espacio esta directamente
relacionada con el tiempo de reverberacion, estableciendo asi las bases para disefiar recintos con
condiciones acusticas controladas. Segun él, “el tiempo de reverberacion es la medida mds

importante de la acustica de una sala” (Sabine, 1922, p. 11).

En la misma linea, Long (2014) resalta que “los recintos deben diseniarse considerando la
interaccion entre absorcion, difusion y reflexion” (p. 82). Estos principios siguen siendo vigentes
y constituyen el fundamento del disefio acustico en aulas, auditorios y otros espacios donde la

calidad sonora resulta esencial.

e Capitulo 5. Ambiente acustico y paisaje sonoro

Mas alla de lo que ocurre dentro de los recintos, también es fundamental hablar sobre como los
sonidos configuran la experiencia de los espacios abiertos. EI ambiente acustico va mas alla de
los recintos cerrados y se refiere al conjunto de sonidos que conforman un lugar. No se trata
unicamente de medir la intensidad de esos sonidos, sino de entender como son percibidos por las

personas y de qué manera influyen en su bienestar.

De esta nocidn surge el concepto de paisaje sonoro, entendido como el ambiente acustico tal y
como es experimentado, interpretado o valorado en un contexto especifico. Tal como explica

Schafer, “el paisaje sonoro es un conjunto de eventos escuchados, no objetos vistos” (1977, p. 7).

Kang (2007) complementa esta vision al afirmar que “la calidad del ambiente acuistico urbano
depende tanto de los niveles de ruido como de las percepciones sociales” (p. 22). De manera
complementaria, Aletta et al. (2016) propusieron descriptores de paisaje sonoro que consideran la
percepcion, sefialando que “los indicadores subjetivos permiten evaluar la calidad acustica con
mayor precision que los meramente fisicos” (p. 15). Este enfoque resulta especialmente valioso,

ya que reconoce que el confort acustico no se reduce a cifras técnicas o decibeles, sino que también



se relaciona con la experiencia cotidiana de los usuarios. En ese sentido, la investigacion en torno
al paisaje sonoro ha abierto un campo necesario: entender el ambiente acustico como un fenémeno

integral donde los aspectos fisicos y perceptivos deben analizarse de manera conjunta.

En el caso de las aulas y ambientes educativos, el paisaje sonoro determina la claridad con la que
los estudiantes escuchan al profesor y participan en clase, lo que evidencia la importancia del

disefio arquitectonico para crear entornos acusticos positivos.
e Capitulo 6. Infraestructura verde y confort acustico

Finalmente, si se entiende que los sonidos forman parte del ambiente urbano, también resulta
necesario explorar estrategias que permitan mitigarlos y, al mismo tiempo, mejorar la calidad del
espacio. "Los muros verdes no solo mejoran el microclima urbano, sino que también contribuyen

significativamente a la reduccién de ruido™ (Yang, Kang & Cheal, 2011, p. 150).

’..JF

Figura 7-Esquema experimental del comportamiento acustico de fachadas verdes. Azkorra et al.
(2015)

La infraestructura verde en la arquitectura ha pasado de ser un elemento meramente ornamental a
convertirse en un componente fundamental para el confort ambiental, social y acustico de los
espacios urbanos. Se entiende como una red de areas naturales, seminaturales y sistemas vegetales
estratégicamente planificados que no solo aportan beneficios ecoldgicos, sino que también

cumplen un papel clave en la reduccién de la contaminacién acustica.



La vegetacion funciona como un filtro natural capaz de absorber y dispersar ondas sonoras,
regulando la percepcién del ruido y mejorando la calidad del paisaje sonoro en la ciudad. Bakker,
Lugten y Tenpierik (2023) sefialaron que “las fachadas verdes actiian como barreras acusticas
que mejoran el confort en entornos urbanos densos” (p. 12).

Al mismo tiempo, arboles, arbustos o muros verdes actuan como barreras naturales que absorben,
difunden o atentan el sonido, generando atmosferas mas tranquilas. En esta linea, Azkorra et al.
(2015) comprobaron experimentalmente que “/os muros verdes pueden ser utilizados como
sistemas pasivos de aislamiento acustico, contribuyendo significativamente a la reduccion del

ruido urbano” (p. 46).

REVERBERATIONROOM
\

SOURCE ROOM

RECEIVING ROOM

Figura 8-Esquema experimental del comportamiento acustico de fachadas verdes. Azkorra et al.
(2015)

De manera complementaria, Shushunova et al. (2022) resaltan que “el uso de sistemas de muros
verdes no solo mitiga el impacto acustico, sino que ademas refuerza la seguridad y sostenibilidad
de los edificios en areas densamente pobladas” (p. 2). La seleccion de especies debe considerar
factores formales, ecoldgicos y econdmicos, para que la vegetacion sea un recurso arquitectonico
integral. La vegetacion deja de ser un simple adorno y se convierte en un recurso sostenible que

aporta confort acustico y calidad espacial en las ciudades contemporaneas.

Planter/Container
Table 1. The comparative characleristics of different fypes of green wall systems

b—Building Paramerar Hydroponic System

Exterior layer of
building

1 of it i the growning meddium, high system weight




Figura 9-Comparacion de las caracteristicas de diferentes sistemas de muros verdes.Adaptado de
“Green vertical systems for buildings as passive acoustic insulation,” por G. Pérez, L. Rincon.

Marco Contextual

El sector de Laureles en Medellin, donde se ubica el Bloque 10 de la Facultad de Arquitectura,
presenta una problemética significativa en torno a la contaminacion acUstica. La avenida
Bolivariana constituye una de las principales fuentes de ruido vehicular, producto del transito
intenso de buses, motocicletas, automoviles y camiones que circulan diariamente. Segun el Mapa
de Ruido del Area Metropolitana del Valle de Aburra, elaborado en el marco de la
estrategia Ciudades contra el ruido, las zonas aledafias a vias arteriales superan con frecuencia
los 70 dB, cuando la normativa colombiana establece un limite méximo de 65 dB en zonas
residenciales y educativas (Resolucién 627 de 2006, MinAmbiente). Esto indica que los niveles de
presion sonora que llegan hasta las aulas colindantes del Bloque 10 se encuentran por encima de

lo permitido, afectando directamente la calidad del confort acustico de estudiantes y profesores.
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ventilacién y sistema:
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Figura 10-Tipos de ruido que inciden al interior del aula de clase.(Building Bulletin 93,2003)

Normativa:

La normativa nacional es clara en sefalar estos limites. La Resolucion 627 de 2006 del Ministerio

de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fija los valores maximos de presion sonora



permitidos para diferentes areas. En el caso de las zonas educativas, el limite es de 65 dB en horario
diurno y 55 dB en horario nocturno, valores que en la realidad urbana de Medellin se superan con
frecuencia en los sectores aledarios a ejes viales de alta circulacion. A nivel local, Medellin también
ha intentado dar respuesta a esta problematica mediante el Plan de Ordenamiento Territorial (POT,
Decreto 883 de 2014), que incluye como directriz el control del ruido en éreas criticas, y el Plan
de Gestion Ambiental Municipal (PGAM 2011-2019), donde se establecen politicas para la
mitigacion del ruido ambiental. La estrategia “Ciudades contra el ruido”, implementada por el Area
Metropolitana desde 2010, también forma parte de estas acciones, enfocandose en el monitoreo y

la concientizacion de la poblacion sobre el impacto del ruido. Sin embargo, en la practica, los



mecanismos de control siguen siendo insuficientes en corredores como la avenida Bolivariana,
donde la densidad del trafico hace dificil el cumplimiento de la norma.

Figura 11-Mapas-Normativas de niveles de ruido ambiental en Medellin-Antioquia
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Figura 12-Mapa de ruido de dia-Area Metropolitana del Valle de Aburra
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Figura 13-Mapa de ruido de dia-Area Metropolitana del Valle de Aburra

En lo que respecta a los espacios educativos, la normativa internacional también ofrece parametros

estrictos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1999) y la Unesco (2006) recomiendan que

el ruido dentro de las aulas no supere los 35 dB durante el dia, dado que un exceso repercute

negativamente en la concentracion, la comunicacion oral y el rendimiento académico. De manera

complementaria, la Secretaria de Educacion de Medellin, en el marco de su politica de calidad

educativa, reconoce que la contaminacion acustica es uno de los factores que mas afecta los

procesos de aprendizaje, por lo cual plantea la necesidad de garantizar condiciones 6ptimas de

confort en los establecimientos escolares. Estas referencias normativas confirman que los espacios

destinados a la educacién deben contar con soluciones de disefio arquitectonico que permitan un

acondicionamiento acustico adecuado frente al ruido urbano.



La investigacion de Garcia et al. (2011), publicada en la Revista Ingenierias Universidad de
Medellin, resulta fundamental en este sentido. Alli se utilizd el software CadnaA para modelar
escenarios acusticos en la ciudad, identificando puntos criticos de ruido y evidenciando que la
principal fuente de contaminacion acustica es el transito automotor. Este programa, basado en
simulaciones de propagacion del sonido, se consolidd como un instrumento muy significativo para
diagnosticar la problemaética, pues permitié comprobar que las edificaciones proximas a corredores
viales presentan los mayores impactos. Los autores concluyen que la incorporacion de estrategias
de control pasivo como fachadas verdes es clave para la optimizacion del comportamiento acustico

de espacios educativos, reforzando la necesidad de medidas arquitectonicas.
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Figura 14-Zonas de la ciudad con mas ruido -secretaria de seguridad de Medellin-El
colombiano(2024)

Otros estudios ratifican la gravedad de esta situacion. El informe “Contaminacién por ruido en
Medellin” de Ruta N (2018) sefiala que mas del 80 % de la poblacion de la ciudad esté expuesta a
niveles de ruido superiores a los recomendados por la OMS, que son 55 dB en el diay 45 dB en la
noche. El documento también detalla los efectos del ruido sobre la salud: trastornos del suefio,
estrés, dificultad de concentracion y reduccion del rendimiento académico. Esta situacion es
especialmente critica en el contexto del Blogue 10, donde el ambiente educativo se ve alterado por
la proximidad a la avenida Bolivariana. Asimismo, la Universidad de San Buenaventura
(2019) desarroll6 un estudio sobre la percepcion social del ruido urbano en Medellin, concluyendo

gue la mayoria de los ciudadanos identifican las vias principales como los focos mas problematicos



y manifestaron la falta de medidas arquitectonicas que mitiguen la intrusion sonora en los espacios
habitables.

Frente a este panorama, las soluciones basadas en infraestructura verde en fachada surgen como
alternativas con alto potencial. Investigaciones internacionales como las de Azkorra et al.
(2015) y Shushunova et al. (2022) han demostrado que la vegetacion vertical puede reducir la
transmision sonora hacia los interiores entre 5 y 10 dB, dependiendo de la especie vegetal, su
densidad y la configuracion del sistema. Estos estudios dejan claro que los muros verdes cumplen
no solo una funcién estética y ambiental, sino también acustica, actuando como barreras naturales
que absorben y dispersan las ondas sonoras. Casos de estudio internacionales refuerzan esta idea:
la fachada verde del edificio CaixaForum en Madrid ha sido reconocida por mejorar el microclima
urbano y atenuar el ruido ambiental; en Bogota, proyectos piloto de jardines verticales en
instituciones educativas han mostrado mejoras perceptibles en la calidad acUstica de las aulas. Estos
referentes permiten dimensionar el impacto positivo que podrian tener estrategias similares en

Medellin, particularmente en el Bloque 10.

La revision del Mapa de Ruido del Area Metropolitana del Valle de Aburra (2019) confirma la
magnitud de esta problematica, al identificar corredores criticos como la autopista Sur, la avenida
Regional y la avenida Bolivariana, con niveles diurnos que superan los 75 dB. Finalmente, la
revision de la normatividad acustica en Colombia realizada por Rojas et al. (2015) resalta como, a
pesar de los marcos regulatorios existentes, su aplicacion y cumplimiento en los entornos urbanos
es limitado, lo que refuerza la necesidad de integrar soluciones arquitectonicas efectivas que

contribuyan al confort acustico y al bienestar de las comunidades educativas
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6 Metodologia

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, integrando métodos cuantitativos y
cualitativos con el fin de comprender y evaluar el acondicionamiento acustico del salon 314 del
tercer piso del blogue 10, ubicado junto a la avenida Bolivariana. El enfoque cuantitativo adquiere
mayor relevancia, ya que la investigacion se apoya en la medicion objetiva de los niveles de ruido
mediante instrumentos técnicos como el sonémetro y software de simulacidén acustica. Sin
embargo, el enfoque cualitativo también tiene un papel esencial, pues a través de encuestas y
analisis perceptivos de usuarios se complementa la comprension técnica con la experiencia humana

del sonido, lo cual enriquece la propuesta de disefio arquitectonico y la integracion de

infraestructura verde.
Aspecto METODOLOGIA CUALITATIVA METODOLOGIA CUANTITATIVA
Comprender la percepcion y experiencia Medir de forma objetiva v numérica los
Propésito sonora de los usuarios en los salones frente al niveles de mido y el impacto de las
ruido proveniente de la avenida Bolivariana. estrategias de acondicionamiento acustico.
Observacion, entrevistas y encuestas con Uso de instrumentos de medicion y
Meétodo principal preguntas abiertas para conocer ¢como los simulacion  digital  para  registrar,
usuarios perciben el confort actstico. comparar y analizar datos actsticos.
. Encuestas estructuradas a docentes y Sondmetro, software de simulacion
Herramientas Wi 0 : et ]
estudiantes, observaciones directas del acustica (CATT-Acoustic, SoundPLAN),
utilizadas comportamiento del espacio AutoCAD, Revit, SketchUp y Excel.
) Descripciones, opiniones y valoraciones Valores cuantificables de presion sonora,
Tipo de datos . E et ot ) e )
: subjetivas sobre el ambiente sonoro y su frecuencias, niveles de absorcién vy
obtenidos

Analisis de datos

Figura 16-Matriz acerca clasificacion de los métodos empleados en la investigacion segln su enfoque

relacion con el bienestar en el aula.

Interpretacion de respuestas y
categorizacion de percepciones para

identificar patrones de molestia o confort.

cualitativo o cuantitativo, — Autoria Propia

reduccion del ruido.

Tabulacion de resultados, elaboracion de
graficos  comparativos  y  anilisis
estadistico de los valores acasticos.



El proceso se organiza en tres fases principales, correspondientes a los objetivos planteados:

DIAGNOSTICO INICIAL

Esta etapa busca reconocer
las condiciones acusticas
actuales del salon 314 del
bloque 10, colindante con la
avenida  Bolivariana.  Se
aplican encuestas a docentes
y estudiantes para identificar
puntos criticos y se realizan
mediciones con sonometro
para obtener datos reales del
ruido. Con esta informacion
se elabora un diagnodstico
técnico y perceptivo que
define las zonas prioritarias

LEVANTAMIENTO

A partir del diagnostico, se

ejecuta el levantamiento
arquitectonico y la
elaboracion de  planos

AutoCAD.
Posteriormente, se desarrolla
un modelo 3D del bloque en
SketchUp  para
analizar orientacion, niveles

técnicos  en

Revit o

y relacion con el entorno.
Este modelo se convierte en
la base para las futuras
simulaciones acusticas y de
vegetacion.

2

CALCULOS TEORICOS

En esta fase se evaluaron
distintas  configuraciones de
fachada,

modificando su densidad, forma

vegetacion en

y distribucion. El analisis se

realizo  mediante  célculos
tedricos basados en la formula
de Sabine, considerando
diversos escenarios y tipos de
fachadas vegetales. Las
propuestas se representaron en
modelacion tridimensional (3D),
con el objetivo de mejorar el

acondicionamiento acustico del

PROPUESTAS

Con los resultados de los
célculos tedricos se formulan
propuestas  arquitectonicas
que integran la vegetacion
como estrategia principal
para el acondicionamiento

aclistico. Se  desarrollan

modelos digitales y
representaciones

tridimensionales que
permiten  comprender el

comportamiento del sonido y
su interaccion con la fachada
verde.

de intervencion. espacio.

Figura 17-Matriz acerca de las fases de la metodologia

Fase 1: Diagndstico acustico inicial

En esta etapa se realiza un analisis detallado de las condiciones acusticas actuales del salon 314 del
tercer piso. Se aplican encuestas a estudiantes y docentes para identificar la percepcion del ruido y
los puntos més criticos dentro del espacio. Posteriormente, se efectian mediciones acusticas con
sondmetro para obtener datos cuantitativos de los niveles de presion sonora. El andlisis
comparativo de ambos resultados permite elaborar un diagnéstico técnico y perceptivo que servira

como base para las fases siguientes.
Fase 2: Evaluacién del impacto de la vegetacion
Una vez obtenido el diagnostico, se lleva a cabo el levantamiento técnico del espacio y la

elaboracion de planos en AutoCAD, seguidos del modelado tridimensional (3D) en programas

como Revit 0 SketchUp. En esta fase se realizan simulaciones acusticas que analizan el efecto de



diferentes configuraciones de vegetacion en fachada, considerando su densidad, forma, cantidad y
distribucion. Ademas, se evallan alternativas interiores, como la incorporacion de vegetacion o la
reubicacion del mobiliario, para determinar la combinacion mas eficiente que optimice el confort

acustico.

Fase 3: Desarrollo de propuestas a partir del andlisis tedrico acustico

A partir de los resultados obtenidos mediante calculos tedricos basados en la férmula de Sabine, se
formulan propuestas arquitectdénicas que integran la vegetacion como estrategia de
acondicionamiento acustico. Estas propuestas consideran diferentes configuraciones, densidades y
tipos de fachadas vegetales, evaluadas en diversos escenarios. Su desarrollo se realiza mediante
modelos digitales y representaciones tridimensionales, que permiten comprender el
comportamiento del sonido y su interaccién con la fachada verde. La fase culmina con la
evaluacion comparativa de las soluciones planteadas y la presentacion del informe final, que

expone los hallazgos, resultados y conclusiones del proceso.

Se utilizardn modelos digitales como
principal herramienta de simulacién para
analizar el comportamiento acustico de las

PROTOTIPOS EN SOFTWARE

propuestas en diferentes escenarios.

Se construirdn maquetas a escala que
MAQUETAS FISICAS permitan comparar y validar los resultados
obtenidos en el entorno digital.

METODOS DE
EXPERIMENTACION Y
COMPROBACION DE LA En caso de no obtener resultados
INVESTIGACION CALCULOS TEORICOS concluyentes en las simulaciones, se

aplicardn célculos tedricos como método
alternativo de verificacion.

§ . Si el tiempo lo permite, se realizard una
SIMULACION FISICA simulacién fisica a escala para observar de
A ESCALA manera mas precisa la respuesta real del
espacio frente a las condiciones actsticas

propuestas.

Figura 18-Mapa mental de los métodos de experimentacion de la investigacion



Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

e Encuestas estructuradas: dirigidas a estudiantes y docentes para conocer la percepcion del
ruido, la molestia acustica y los puntos de mayor afectacion.

e Mediciones acusticas: mediante el uso de un sondémetro, para cuantificar los niveles de
ruido en los distintos salones y validar los datos perceptivos.

e Simulaciones digitales: empleando programas como CATT-Acoustic, SoundPLAN o
Revit, para analizar el comportamiento del sonido frente a distintas condiciones de
vegetacion y disefio.

e Célculo acustico y modelacién analitica: En el desarrollo de las fases metodoldgicas se
aplico esta técnica, principalmente en las Fases 2 y 3, mediante evaluaciones cuantitativas
basadas en la férmula de Sabine para la estimacion del tiempo de reverberacién (RT60),
apoyadas en tablas de coeficientes de absorcién por frecuencia (Hz) de materiales
constructivos y diferentes tipos de vegetacion, obtenidas de investigaciones previas. A
partir de este analisis, se evaluaron distintos escenarios y configuraciones de disefio, lo que
permitid comprender con mayor precision el comportamiento acustico del espacio en
relacion con su geometria, materiales y condiciones propuestas, orientando asi las
decisiones hacia la mejora del acondicionamiento acustico.

e Modelado 3D: para representar y experimentar con las configuraciones de fachada verde y

la disposicidn interior de los salones.

Analisis de datos

Los datos cuantitativos obtenidos de las mediciones se procesan mediante tablas y graficos
comparativos para identificar patrones de ruido y diferencias significativas entre escenarios. Por su
parte, los resultados cualitativos derivados de las encuestas se interpretan a traves de analisis
descriptivos y categorizacion de percepciones. Ambos conjuntos de informacion se integran para

sustentar las decisiones de disefio y las simulaciones acusticas.



Validacién

La validacion del proceso se realiza mediante comparaciones entre el estado actual y los modelos
intervenidos, evidenciando el cambio en los niveles de ruido y el grado de confort acustico
alcanzado. Asimismo, las percepciones de los usuarios sobre las propuestas se utilizan como
criterio de evaluacion complementario.

Sintesis

En conjunto, esta metodologia permite comprender el problema acustico desde una doble mirada
—técnica y humana— y proponer soluciones arquitectonicas sustentadas tanto en datos cientificos
como en la experiencia sensorial de los usuarios. De este modo, el enfoque mixto asegura una
investigacion integral orientada no solo al diagnostico, sino también a la aplicacion practica del
infraestructuras verdes con propdsito acustico y de

conocimiento en el disefio de

acondicionamiento.
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Tabla 3- Cronograma — Plan de trabajo




7 Resultados

Herramienta 1: Desarrollo de una herramienta de encuesta con diversas preguntas para analizar
el confort acustico en el estudio de caso, identificando las fuentes de ruido predominantes segun la
percepcion de los usuarios

Obijetivo: Identificar la percepcion del ruido, sus fuentes y los puntos criticos dentro de los salones.

Preguntas:
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Nombre

Tipos de usuarios

¢ Como calificarias el nivel de ruido dentro del salén durante la clase?
¢Con qué frecuencia percibes ruido que interfiere con la clase?
¢Consideras que el salon es acusticamente confortable?

¢De donde percibes que proviene principalmente el ruido?

¢En qué momentos del dia el ruido es mas molesto?

¢El ruido dificulta que escuches claramente al docente?

¢Qué sensaciones o efectos te genera el ruido durante la clase?

. ¢Sientes que el ruido afecta tu rendimiento académico?

. ¢En qué parte del salon percibes mayor nivel de ruido?

. ¢Crees que el ruido varia segun la ubicacion dentro del salon?

. ¢Como percibes el comportamiento acustico de los materiales del salon?

. ¢Consideras necesario mejorar el acondicionamiento acustico del salon mediante una capa

vegetal?

. Desde tu experiencia, ¢qué aspectos del salon deberian mejorar para reducir el ruido o

mejorar el confort aclstico?

Graficos con resultados:

La recoleccion de datos se realizo con la participacion de 64 personas:
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Figura 20- Los resultados se representan mediante graficos circulares, que muestra la distribucion
porcentual de las respuestas obtenidas-Autoria propia

ior? (0 punto)

Conclusion

Los resultados de la encuesta de diagnostico acustico del salén 314 (piso 3) evidencian que el
espacio presenta condiciones acUsticas poco favorables para el adecuado desarrollo de las
actividades académicas. La percepcion general de los usuarios indica que el ruido es un factor
constante, con variaciones segun la ubicacion dentro del salon, lo que revela una distribucion
acustica desigual en el ambiente.

De acuerdo con las respuestas, se identifica que el principal origen del ruido proviene del exterior,
especificamente del trafico vehicular de la avenida Bolivariana, el cual ingresa de manera directa
al saldn. Esta afectacion se percibe con mayor intensidad en el sector contiguo a las ventanas,
convirtiéndose en la zona mas critica en términos de confort acustico.



Adicionalmente, los usuarios sefialan que los materiales y condiciones actuales del salén no
favorecen la absorcion sonora, lo que contribuye a la propagacion y amplificacién del ruido en el
interior del espacio. Esta situacion repercute negativamente en la concentracién, la comprension
de las clases y el rendimiento académico, especialmente durante periodos de mayor flujo vehicular.

Finalmente, la encuesta pone en evidencia la necesidad de implementar estrategias de
acondicionamiento acustico, destacando soluciones pasivas como la fachada verde para optimizar
las condiciones acusticas del espacio, asi como mejoras en el disefio y los materiales del salon. En
conjunto, la percepcion de los usuarios valida la importancia de intervenir el espacio con criterios
acusticos, justificando el desarrollo de modelos y propuestas al mejoramiento del confort actstico

15.Desde tu experiencia, ;qué aspectos del salon crees que deberian
mejorar para reducir el ruido o mejorar el confort actstico? (0 puntos)

27 Respuestas mas recientes

"La fachada"
Respuestas

23 encuestados (85%) respondieron fachada para esta pregunta.

mejor diseno  ruidoexterior sonido fachada vegetal bioclimatica
bloque Fachada Mayor capa vegetal

ventanas
La fachada faChada shethuras configuracion espacial

anti ruidos o ;
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acustica Todosalon atilag

Herramienta 2: Se utiliz6 el sondmetro como herramienta de medicidn técnica para evaluar las
condiciones acusticas actuales del salon. Las mediciones se realizaron en tres momentos del dia:
en la mafana, en la tarde y en la noche, con el fin de identificar variaciones en los niveles de presion
sonora segun la actividad y el contexto exterior. Se tomaron registros en distintos puntos del
espacio, permitiendo reconocer zonas con mayor incidencia de ruido y cambios en la percepcion
acustica. Este analisis de campo permitié comprender el comportamiento real del sonido dentro del
aula y contrastarlo con los niveles recomendados para espacios educativos.



Figura 22-Localizacion blogue-Google Figura 21-Imagen sonémetro-Autoria propia tomada

earth en campo

Objetivo: Evaluar las condiciones acusticas actuales del salon mediante mediciones in situ, con el
fin de determinar si los niveles de ruido afectan el confort y la calidad del ambiente de aprendizaje.
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Figura 23-Plantas con analisis acustico-Autoria propia

Conclusiones especificas:

1. Concentracion mayor constante: Guiandonos por el norte (ubicado hacia abajo), el punto
situado hacia el nor-occidente del salon (esquina superior izquierda en el plano),
representado con el verde mas oscuro, present6 los niveles mas altos de dB a lo largo del



dia, tanto en mediciones con gente como sin gente. Esto indica una fuente de ruido
constante asociada a ese sector.

2. Punto de menor concentracion sonora: El punto mas claro, ubicado hacia el nor-oriente
(esquina inferior izquierda del plano, considerando que el norte esta abajo), registro los
niveles més bajos de dB durante la mayoria de las mediciones. Esto evidencia una zona
acusticamente mas estable y con menor impacto sonoro.

3. Variacion con presencia de personas: En todas las franjas horarias, los niveles
aumentaron significativamente en condiciones “con gente”, especialmente en horario
nocturno, donde se alcanzaron los picos més altos (hasta 78 dB), reforzando la incidencia
de la actividad humana en el comportamiento acustico.

4. Comportamiento intermedio estable: EI punto central del salén mantuvo valores
relativamente constantes (entre 56 y 67 dB), lo que sugiere que el sonido se distribuye de
manera homogénea en la zona media, sin concentraciones extremas.

5. Incremento nocturno marcado: Las mediciones nocturnas presentaron los valores mas
altos del dia, especialmente en el punto nor-occidental, lo que podria relacionarse con
menor absorcion ambiental o mayor incidencia de ruido exterior en ese horario.

Conclusiones Generales:

Conclusion general 1 — Relacion con ventanas

Se evidencia que la zona donde més se concentra el nivel de ruido corresponde al sector proximo
a las ventanas, lo que sugiere que el principal ingreso de contaminacion acustica proviene de la Av.
Bolivariana y afecta directamente el perimetro del saldn.

Conclusion general 2 — Coincidencia de patrones

A pesar de que las mediciones se realizaron en diferentes horas del dia y en distintos dias, los
puntos de mayor y menor concentracion de dB coincidieron reiteradamente en los mismos sectores.
Esto demuestra que el comportamiento acustico del espacio mantiene un patrén constante y no es
un fendmeno aleatorio.

Conclusion general 3 — Distribucion perimetral del ruido

El comportamiento acustico demuestra que el ruido no se distribuye de manera uniforme, sino que
tiende a concentrarse en el perimetro del espacio, mientras que la zona central mantiene niveles



mas estables. Esto indica que los limites fisicos del salon influyen directamente en la propagacion
y acumulacion del sonido.

Conclusion general 4 — Influencia del contexto exterior

Los niveles registrados, incluso en ausencia de personas, superan los valores recomendados para
espacios educativos, lo que sugiere que el salon esta expuesto a una incidencia constante de ruido
externo, proveniente de la Av. Bolivariana

Conclusion general 5 — Impacto en el confort acustico

Los valores obtenidos (alcanzando hasta 78 dB) evidencian que el espacio puede presentar
condiciones acusticas desfavorables, afectando la concentracion, la comunicacion verbal y el
desempefio en actividades académicas.

Conclusion general 6 — Necesidad de estrategias pasivas

El patrén repetitivo de concentracion sonora en los mismos puntos indica que el problema no es
eventual, sino estructural, lo que sugiere la necesidad de implementar estrategias pasivas de control
acustico.

Herramienta 3: Como tercera herramienta metodoldgica, se realizd el levantamiento
arquitectonico del salon 314 del Bloque 10, con el fin de obtener informacion precisa sobre sus
dimensiones, proporciones y configuracion espacial. Posteriormente, el espacio fue modelado
digitalmente. Este proceso facilitd una comprension integral del aula, no solo desde la observacion
en campo, sino también desde una lectura espacial y técnica que respalda el analisis ambiental
desarrollado.

Objetivo: Levantar y modelar digitalmente el salén 314 del Bloque 10 para analizar sus
condiciones espaciales, orientacion y relacion con factores ambientales que influyen en el
comportamiento acustico y luminico del espacio.

Ubicacidn del salon en el tercer piso:

Figura 24-1sométrico Nivel 3 blogque arquitectura-Autoria propia
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Figura 28-1sométricos-Autoria propia

Anélisis de orientacion, iluminacién y vientos:

El esquema evidencia que la fachada principal del salon se encuentra orientada hacia el oriente,
permitiendo la entrada de luz natural en las horas de la mafiana. Esta condicion favorece una
iluminacién mas suave y homogénea durante el inicio de la jornada académica, reduciendo el
sobrecalentamiento temprano del espacio.

El recorrido solar muestra que el sol nace por el este, alcanza su punto mas alto al mediodia con
un angulo aproximado de incidencia elevado, y se oculta por el oeste, donde la radiacion es mas
intensa y horizontal. Dado que la fachada con mayor proporcion de vanos no esta directamente
expuesta al poniente, se reduce la ganancia térmica critica de la tarde, lo cual resulta favorable en
términos de confort térmico. En cuanto a la ventilacion, el esquema indica la presencia de vientos
predominantes que atraviesan la fachada acristalada, generando ventilacion natural cruzada. Esta
condicion mejora la renovacion del aire interior y contribuye a regular la temperatura,
especialmente considerando el alto porcentaje de apertura (62% de vanos en fachada). En términos
generales, la orientacion del saldn favorece la iluminacién natural controlada y la ventilacién
pasiva, optimizando el desempefio ambiental del espacio.
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Figura 29-Analisis bioclimatico-Autoria propia

Posterior al levantamiento arquitectonico del salon, se desarrollé un analisis de &reas que permitid
evaluar la organizacién espacial, la ocupaciéon del espacio, las dimensiones funcionales y la
eficiencia en la distribucion.

e Analisis de proporcion de vanos en fachada:
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Figura 30-Vanos en fachada-Autoria propia

Caélculo de areas:

Concepto Operacion Resultado
Area de una ventana 570m x 200 m 11.40 m?
Area total de ventanas (2 madulos) 1140 m? = 2 22.80 m?
Avrea total de fachada 12.20m = 2.00 m 36.60 m*
Porcentaje de ocupacion de vanos (22.80 + 36.60) x 100 62.29 %

Tabla 4-Calculo de areas-Autoria propia



Conclusidn técnica: Las ventanas ocupan aproximadamente el 62% del area total de la fachada,
lo que evidencia una alta proporcion de vanos respecto al plano macizo, favoreciendo la
iluminacién natural, ventilacion cruzada y relacion interior—exterior del espacio.

Sin embargo, en este caso especifico, dicha condicion no resulta totalmente favorable, ya que la
elevada permeabilidad de la fachada facilita la transmision de ruido exterior hacia el interior,
afectando el confort acustico y las condiciones adecuadas para actividades de investigacion y
concentracion académica.

e Analisis de area del piso
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Figura 31-Planta area-Autoria propia
Conclusién técnica: El salén cuenta con un area total de 83 m?, lo que en términos cuantitativos
representa una superficie amplia para el desarrollo de actividades académicas.

e Analisis de ocupacion del mobiliario (area — salon)
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Figura 32-Planta mobiliario-Autoria propia




Célculo de huella fisica del mobiliario:

Elemento Cantidad Area unitaria (m?) Area total (m?)
Mesas de trabajo 8 1.26 10.08

Sillas 16 0.20 3.24

Escritorio docente 1 1.05 1.05

Total huella fisica — — 14.37 m?
Porcentaje real en planta — — 17.31%

Tabla 5- Calculo huellas-Autoria propia

Célculo de area funcional real por usuario:

Concepto Calculo Resultado
NUmero de estudiantes — 16

Area recomendada por estudiante — 220 m*
Area funcional total 16 x 2.20 3520 m?
Porcentaje respecto al salén (35.20 + 83) x 100 42.40 %

Tabla 6-Tabla area funcional-Autoria propia

Conclusion técnica: Aungue la huella fisica del mobiliario ocupa Gnicamente el 17% del area total,
al considerar el espacio funcional necesario por usuario, la ocupacion real se aproxima al 42% del
salon.

La ocupacién real no solo contempla el area que fisicamente cubren mesas y sillas, sino también

el espacio indispensable para su uso adecuado, incluyendo zonas de movimiento, retiro de sillas,
circulacién inmediata y confort corporal. Es decir, representa el area efectiva que el mobiliario
demanda para funcionar correctamente dentro del espacio.

Posible area de intervencion con vegetacion:

e Intervencion en fachada con vegetacion: En la fachada se propone la incorporacion de
un sistema de vegetacion vertical continua a lo largo del frente acristalado. Esta estrategia
aportaria al confort ambiental del espacio y contribuiria al acondicionamiento acustico del
salon, generando una envolvente mas eficiente frente a las condiciones exteriores. La capa
vegetal funcionaria como filtro natural, mejorando la calidad espacial, regulando la
incidencia solar y favoreciendo un ambiente interior mas confortable y equilibrado.



Figura 33-Isométrico 1-Autoria propia

e Intervencion con vegetacion en muros interiores: En el interior, se plantea la
incorporacion puntual de vegetacion en aquellos muros y zonas donde, segun el analisis
realizado con sondmetro, se registraron niveles mas elevados, especificamente en el punto
ubicado hacia el nor-occidente del saléon. Esta intervencion permitiria reforzar el
acondicionamiento acustico en las areas criticas identificadas, ayudando a equilibrar la
distribucion sonora dentro del espacio. La vegetacion actuaria como superficie
complementaria de absorcion, mejorando el confort sin saturar visualmente el ambiente.

Figura 34- Isométrico 1-Autoria propia



Herramienta 4: Se desarrollé una herramienta de andlisis basada en la construccion de tablas
comparativas por escenarios, con el fin de evaluar el impacto de diferentes sistemas de muros
verdes en el comportamiento acustico del espacio. La herramienta consiste en la definicion de
multiples escenarios de intervencion (muros 1, 2 y 3 de manera individual y combinada), en los
cuales se incorporan distintos tipos de sistemas vegetales, como paneles modulares y sistemas de
filtro con bolsillos, junto con combinaciones especificas de especies vegetales adaptadas al
contexto.

Para cada escenario, se calcularon las areas de intervencion, la cantidad de modulos o unidades
necesarias, y se asignaron coeficientes de absorcidn acustica (Hz) tanto para la vegetacion como
para el sistema soporte. Estos valores fueron organizados en tablas que permiten comparar el
comportamiento del sonido en diferentes frecuencias (125 Hz — 4000 Hz). A partir de esta
informacion, se estimd el Tiempo de Reverberacion Promedio (TR) del espacio en cada escenario,
entendiendo como la incorporacion de vegetacion modifica la absorcién sonora y reduce la
persistencia del sonido dentro del aula. Esta herramienta permite no solo cuantificar el impacto
acustico, sino también relacionar variables arquitectonicas, materiales y bioldgicas, facilitando la
toma de decisiones sobre qué sistema, ubicacién y combinacién vegetal resulta mas eficiente.

Objetivo: Evaluar y comparar el comportamiento acustico del espacio a partir de diferentes
escenarios de intervencion con muros verdes, mediante el andlisis de coeficientes de absorcion y
el célculo del Tiempo de Reverberacién Promedio (TR), con el fin de determinar la combinacién
mas eficiente de sistema constructivo y especies vegetales para mejorar el acondicionamiento
acustico del aula.

Pasos realizados:

1. Ajuste del levantamiento — complemento de la herramienta anterior:

En este paso se realiz6 un ajuste y depuracion del calculo de areas, a partir de la informacion
obtenida en la herramienta anterior. Inicialmente, el analisis consideraba el espacio de
manera general; sin embargo, no se habian diferenciado completamente algunos elementos
clave que influyen directamente en el comportamiento acustico.

Por esta razon, se profundizoé en el levantamiento, incorporando los espacios y superficies
que no habian sido calculados con precision, como:

« Diferenciacion entre ventanas (vanos) y muros macizos

« Separacion del muro con puerta, identificando el area efectiva real

e Analisis del muro con tablero, considerando la superficie ocupada y la superficie libre
e Inclusién de elementos como paneles de ladrillo en fachada



Este proceso permitid refinar la informacion, pasando de un célculo general a uno mas
detallado y especifico, donde cada componente del espacio se entiende de forma
independiente. En particular, la relacion entre ventana—muro y puerta—muro fue
fundamental, ya que estos elementos modifican significativamente la cantidad de superficie
reflectante disponible, afectando directamente la absorcion y la reverberacion del sonido.

Tabla 1: Fachada (Muro 1-Ventana)

Tabla 1-Fachada-Autoria propia

Elemento Calculo Area (m?) %
Fachada total 12.20 = 3.00 36.60 100%
Ventanas (vanos) (5,70 = 2.00) = 2 22.80 62.29%
Muro (macizo) 36.00 - 22.80 13.80 37.71%

Tabla 2: Muro 2 — Con puerta

Tabla 7-Muro 2-Autoria propia

Elemento Caleulo Area (m?) %
Muro total 11.40 = 3.00 34.20 100%
Puerta (vano) 2.00 = 2.00 4,00 11.70%
Muro (macizo) 34.20 - 4.00 30.20 88.30%

Tabla 3: Muro 3 — Con Tablero
Tabla 8-Muro 3-Autoria propia

Elemento Calculo Area (m?) %
Muro total 3.00 = 6.32 18.96 = 19.00 100%
Tablero 240 = 1.20 2.88 15.16%

Muro libre 19.00 — 2.88 16.12 84.84%



e Tabla 4: Paneles de ladrillo

Tabla 9-Paneles ladrillos-Autoria propia

Elemento Cantidad Medidas Area unitaria (m?) Area total (m*)
Panel de ladrillo 1 0.70 = 3.30 2.31 —
Total paneles 6 0.70 = 3.30 2.31 13.86

2. Investigacion sobre especies vegetales y su capacidad de absorcion acustica:

Posteriormente, se realizd una investigacion sobre especies vegetales y su capacidad de
absorcion acustica, con el objetivo de identificar aquellas que pudieran contribuir al
mejoramiento del confort dentro del espacio.

Durante esta etapa, se revisaron diferentes fuentes y estudios relacionados con muros
verdes, vegetacion y absorcion del sonido en distintas frecuencias (Hz). Sin embargo, se
evidencid que no existe una tabla unificada que relacione directamente especies especificas
con coeficientes de absorcion acustica completos, por lo que fue necesario trabajar a partir
de informacion dispersa.

A partir de estas investigaciones, se recopilaron las especies mas mencionadas en estudios
de jardines verticales y sistemas vegetales, identificando sus comportamientos acusticos
aproximados segln su densidad, tipo de hoja y configuracion (masa vegetal, porosidad y
retencion de aire).

Posteriormente, se realizd una depuracién mas rigurosa de las especies, seleccionando
Unicamente aquellas que son aptas para el contexto climéatico de Medellin, considerando

factores como:

o -Adaptabilidad a clima tropical humedo

o -Comportamiento en interiores y exteriores

e -Requerimientos de luz y mantenimiento

o -Capacidad de crecimiento en sistemas verticales

Este proceso permitio definir un catalogo de especies viables, que no solo responden a
criterios acusticos, sino también a condiciones reales de implementacion, asegurando la
coherencia entre el analisis técnico y la propuesta arquitectdnica.



Tabla 10- Tabla 1: Fuentes y referentes utilizados para la obtencion de la informacion-

Autoria propia

Fuentes y referentes utilizados para

la obtencion de la informacion

Titulo del articulo

Referencia APA 7

ACOUSTIC EVALUATION OF ANEW MODULAR
SYSTEM FOR GREEN ROOFS AND GREEN WALLS

Manso, M., Castro-Gomes, J. P., Marchacz, M., Gorski, M.,
Dulak, L., & Zuchowski, R. (2017). Acoustic evaluation of a
new modular system for green roofs and green walls.
Architecture, Civil Engineering, Environment, 10(2).

ABSORCION ACUSTICA DE UNA FACHADA
VEGETAL MEDIANTE UNA PISTOLA DE
IMPEDANCIA

Navacerrada, M. A., Oquendo-Di Cosola, V., Ruiz Garcia, L.,
& Oliviery, F. (2024). Absorcidn acustica de una fachada
vegetal mediante una pistola de impedancia. En XIIT
Congreso Ibérico de Actstica / TECNIACUSTICA 2024.

Evaluacion de muros verdes como sistema de aislamiento
acustico pasivo para edificios

Azkorra, Z., Pérez, G., Coma, J., Cabeza, L.. F., Bures, S.,
Alvaro, . E., Erkoreka, A., & Urrestarazu, M. (2015).
Evaluacion de muros verdes como sistema de aislamiento
acustico pasivo para edificios. Applied Acoustics, 89, 46-56.
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2014.09.010

Propiedades de absorcién acustica de las fibras naturales:
una revisién

Yang, T., Hu, L., Xiong, X., Petrd, M., Noman, M. T.,
Mishra, R., & Militky, T. (2020). Propiedades de absorcion
acustica de las fibras naturales: una revision. Sustainability,

12(20), 8477. https://doi.org/10.3390/sul 2208477

Absorcion Acustica de Jardines Verticales

Velis, A., Posse, C., & Rizzo La Malfa, A. (2019). Absorcién
acustica de jardines verticales. Revista Elektron, 3(1), 10-15.

Tabla 11- Tabla 2: Vegetacion general- Autoria propia

Vegetacion general

Material / Especie vegetal | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz | 4000 Hz Fuente
rolepi Telis et al. (2 . Man:s al.
Helechos (Nephrolepis 01 0.25 045 0.6 07 0.75 Velis et al. ( 0192 Manso et al
exaltata) (2017)
. : ) M tal. (2017): Azkorra et
Hiedra (Hedera helix) 0,12 0.28 0.48 0.62 0,72 0.78 anso et al. ( 2 otrae
al. (2015)
Telis et al. (2 1Y al.
Pothos (Epipremnum aureum)| 0,15 0.3 0.5 0.65 0,75 0.8 Velis etal (( 7%1,%)} Yang etal
— - 200 A At
Gramineas (pastos o1 0.25 0.5 0.68 0.8 0.85 Yang et al. (_OAO);‘—\_ﬂsona et
ornamentales) al. (2015)
Sedum (Sedum spp.) 0.2 0.4 0.6 0.75 0.8 0.85 Manso et al. (2017)
- 20 Valic
Musgos (moss wall) 025 | 045 | 065 | o0s 0.85 09 | Yomgetal ((;%‘109))' Velis etal.
- - bl ﬁ .
Tapizantes (Ficus pumila) | 012 | 027 | 047 | 063 0.73 078 [|Adkomaet ;11 ((7‘(?11_; - Manso et
. . _ i _ Velis et al. (2019):
Arl i X L15 32 .52 K 7 .82
Arbustivas (Philodendron) 0.15 0 0 0.68 0.78 0.8 Navacerrada et al. (2024)
Hoja grande (Monstera ) _ Velis et al. (2019): Yang et al.
T .14 3 .5 , .7 R N
deliciosa) 0,14 0 : 0,66 0,76 08 (2020)
_ Navacerrada et al. (2024):
i 52 N 35 .55 N . .85
Mezcla vegetal densa 0,18 0 0.55 0 0.8 0.8 Manso et al. (2017)




Tabla 12- Tabla 3: Vegetacién depurada para el contexto de Medellin- Autoria
propia

Vegetacion depurada para el contexto de Medellin

Adaptacion a Desempeiio en Densidad

Especie vegetal Imagen 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz hinedad aka S foliar

Justificacion

Nephrolepis
exaltata
(Helecho)

Ideal en climas

03 0,55 07 08 0,85 Alta Alta Al hiimedos, Fondoso

Muy resistente y
adaptable

Epipremnum

aureum (Pothos)) 0,28 0,5 0,65 0,75 0,8 Alta Alta Media

Cobertura densa en

03 0,55 0,7 0,8 0,85 Alta Alta Alta
fachadas

Ficus pumila

Philodendron
scandens

Adaptacién tropical

0,29 0,52 0,68 0,78 0,82 Alta Alta Media
excelente

Spathiphyllum |
wallisii

Funciona mejor en

0,32 0,58 0,72 0,82 0,88 Alta Media Media
interior

Maxima absorcidn,
0,2 04 0,65 0,8 0,9 0,95 Muy alta Alta Alta requiere humedad
constante

Musgo (Moss)

La seleccion de especies vegetales para el sistema de muros verdes se realiz6 considerando
tanto su capacidad de absorcion acustica como su adaptabilidad al clima tropical himedo
de Medellin. No todas las plantas funcionan igual en interior y exterior, por lo que se
diferenciaron segun las condiciones de luz, humedad y ventilacion de cada superficie.

En las zonas de fachada (muros con ventana), donde existe mayor exposicién a la radiacion
solar y ventilacion, se priorizaron especies resistentes y de crecimiento denso como Pothos
(Epipremnum aureum), Ficus pumila y Philodendron. Estas plantas presentan buena
cobertura superficial, toleran condiciones variables y contribuyen a la absorcion acustica
gracias a su volumen foliar.

En los muros interiores, donde predominan condiciones de sombra y humedad controlada,
se seleccionaron especies propias de ambientes interiores como Helecho (Nephrolepis
exaltata), Spathiphyllum y Calathea. Estas plantas poseen hojas mas blandas y densas, lo



que mejora el comportamiento acustico al aumentar la absorcion en frecuencias medias y
altas, ademas de adaptarse mejor a espacios cerrados.

La combinacion estratégica de especies permite generar sistemas vegetales mas eficientes,
donde la densidad, textura y disposicion de las hojas influyen directamente en el desempefio
acustico. Asi, los muros interiores presentan mayor absorcion global, mientras que la
fachada aporta un equilibrio entre resistencia ambiental y desempefio acustico.

3. Seleccion de sistemas vegetales a partir de referentes especificos:
Posteriormente, se realizd una revision de estudios especializados sobre absorcion acustica

en muros verdes, con el fin de identificar sistemas constructivos con respaldo técnico y
datos medibles en diferentes frecuencias.

Tabla 13-Sistemas vegetales-Autoria propia

Sistema / Especie vegetal 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz Fuente / Observacion
; : : o ]
ddin e ienl (el he e 0,1 025 045 0,6 0,7 0,75 Velis et al. (2019)
sustrato)
Muro verde modular (plantas + sustrato) 0,15 03 0,5 0,65 0,75 0,8 Manso et al. (2017)
Fachada vegetal (medicion in situ) 0,12 0,28 048 0,62 0,72 0,78 Navacerrada et al. (2024)
Muro verde (sistema continuo) 0,1 0,25 0,5 0,68 0,8 0,85 Azkorra et al. (2015)
Fibras naturales (baseyegetal—referencm 0.2 04 0.6 0.75 0.8 0.85 Yang et al. (2020)
material)

A partir de este andlisis, se seleccionaron dos referentes principales:

e El sistema de paneles modulares fue tomado del estudio “Evaluacion de muros verdes
como sistema de aislamiento acustico pasivo para edificios” desarrollado por Z. Azkorra,
G. Pérez, J. Coma, L.F. Cabeza, S. Bures, J.E. Alvaro, A. Erkoreka y M. Urrestarazu, en el
cual se analizan muros verdes estructurados con sustrato y vegetacion, evidenciando su
comportamiento como sistema pasivo de absorcion acustica

e Elsistema de filtro con bolsillos (jardin vertical flexible) se tomé del estudio “Absorcion
Acustica de Jardines Verticales” de Ariel Velis, Carlos Posse y Ana Rizzo La Malfa, donde
se evallan sistemas vegetales continuos y ligeros, destacando su capacidad de absorcion
gracias a la combinacion de material textil, aire y vegetacion.

A partir de estos dos estudios, se extrajeron los coeficientes de absorcion acustica en
distintas frecuencias (Hz), los cuales fueron utilizados como base para la construccion de
las tablas del proyecto.



La eleccion de estos dos sistemas responde a que representan dos tipologias claramente
diferenciadas:

o Un sistema modular, mas denso y estructurado
o Un sistema flexible, mas poroso y ligero

Esto permite establecer una comparacion directa sobre como cada tipo de soporte influye
en la absorcion sonora y en la reduccion del Tiempo de Reverberacién (TR) dentro del
espacio.

Tabla comparativa de ambos sistemas:

Tabla 14-Comparativa sistemas vegetales- Autoria propia

. Composicion del| Dimensiones / | Camara de | Caracteristicas | Cualidades | Observaciones
Sistema Referente _ Z ; S
sistema espesor aire constructivas acusticas clave
Panel Penglesmiodulaces Paneles Bugl?a Sistema estable,
+ sustrato + =10-12 m?/ : 5 absorcién en o
modular Azkorra et al. o Si (5-12 ecm) |prefabricados con ; absorcién
i vegetacién + | espesor 5-12 cm ctsfratosinteorain medias y altas toton e
(rigido) estructura S frecuencias e
+
Fieltro con ; Eadiiictural . Sistema textil con| Alta absorcién | Sistema ligero y
bolsillos s gl popartes Hobls S - cavidades or porosidad | més permeable
fieltro + bolsillos porp P

El dimensionamiento de los sistemas vegetales se realiz6 a partir del area total del muro a
intervenir y las dimensiones estandar de cada sistema constructivo. En el caso del sistema
modular, cada unidad de cultivo tiene un area aproximada de 10,08 m2 (3,6 m x 2,8 m).
Para un muro de 30 m?, se divide el area total entre el rea de cada médulo, obteniendo un
valor cercano a 3 unidades. Este resultado se redondea al nUmero entero mas cercano que
garantice cobertura suficiente, por lo que se requieren 3 modulos para cubrir la superficie.

Por otro lado, en el sistema de filtro con bolsillos, cada unidad o bolsillo se considera como
una célula de plantacidn que cubre aproximadamente 1 m2. Para un &rea de 30 mz, el célculo
da un total cercano a 30 bolsillos; sin embargo, se realiza un redondeo hacia arriba (31
unidades) para asegurar la cobertura completa del muro y evitar vacios en el sistema
vegetal. Este criterio de redondeo es fundamental en el disefio, ya que garantiza continuidad
en la superficie vegetal y un mejor desempefio tanto acustico como espacial.

Tabla 15-Célculos sistemas vegetales- Autoria propia

Area por
unidad
(m?)

Area del
muro (m?)

Unidad del

Sistema sistema Calculo Resultado Ajuste Total final

Modular 30 Madulo 10.08 30 = 10.08 2.97 Redondeo 3 modulos
(paneles) vegetal
Fieltro 30 Bolsillo 1.00 30 = 1.00 30 Redondeo 31 bolsillos

(bolsillos) vegetal superior



Notas:

o El sistema filtro + bolsas absorbe mas (mas poroso)
« El sistema modular es mas constructivo y estable
o Interior > mejor absorcion que fachada

4. Diagnostico y construccion de escenarios
a. Diagnostico y construccion de escenarios:

En primer lugar, se realizd un diagnostico acustico del salon, analizando los
materiales existentes en cada una de las superficies (muros, ventanas, puerta, tablero
y demas elementos). A cada material se le asignaron sus respectivos coeficientes de
absorcion acustica en diferentes frecuencias (Hz), lo que permitié caracterizar el
comportamiento sonoro del espacio en su estado actual.

A partir de esta informacién, se calcul6 el Tiempo de Reverberacion (TR) inicial,
utilizando la formula de Sabine, estableciendo asi una linea base para el analisis
comparativo.

Volumen:
Parametro Valor Unidad
Largo 12.3 m
Ancho 6.7 m
Area 83 m?
Altura 3 m
Volumen 249 m®

Tabla 16-Volumen- Autoria propia
Este diagnostico permitio:
-ldentificar las superficies predominantes (reflectantes vs. absorbentes)

-Detectar posibles problemas de reverberacion
-Establecer un punto de partida cuantificable



By Supericie I Supericie I Supericie 2. Supericie 2. Superficia3-  Superficie 4 Superficie 4 Pancles ladrila
Materiales Tech Pis Total
MUROT __ VENTANA PUERTA MURO 2 MURO 3 MURO4 _ Tablero fachada
Area del material (Superficic) 1380 2280 4z 300 19,0 1612 288 1386 85,0 85,0 2190
125 1 0,18 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01 0,00 004 X
espacio (m3) £
250 H 0.06 o 0,01 0.01 0.01 0.06 0,02 0.01 0.01 0,03
de | soorz 0,04 010 0,02 0,02 0,02 0,08 0,03 0,01 00 002
bsorciér 1000 H 0,03 o 0,05 0,05 0,05 010 004 0,02 0,02 005
2000 1 0,02 008 0,07 0,07 007 0,10 0,05 0,02 0,02 0,06
4000 H 0,02 0,08 0.03 0,03 0,03 010 007 0,02 002 0,04
Total 125 02 01 0.3 02 0.0 01 0.0 [ 0.9 26
Total 250 o1 o1 03 02 0.0 01 0.0 0o 0.9 25
Producto (dreax | Total 500 0.0 01 06 04 00 01 00 03 08 30
coeficien te) Total 1000 00 01 15 10 01 01 0.0 17 17 62
Total 2000 00 o1 B 13 0. 01 0. 17 K 7.2
Total 4000 00 00 o 00 oo 00 oo ) 00 00
Tiempo de Reverberacién | | o :? "q“""‘;":’ n
Total 125 15.82
Total 250 1630
Total 500 350
Total 1000 643
Total 2000 555
Total 4000 0,00

Tabla 17-Diagnostico inicial- Autoria propia

Diagnostico y construccion de escenarios:

Posteriormente, se realizo la simulacion de intervencidn, en la cual se incorporaron
sistemas de vegetacion sobre los muros seleccionados.

Para ello:

-Se mantuvieron las condiciones originales del salén

-Se modificaron Unicamente las superficies intervenidas

-Se asignaron nuevos coeficientes de absorcion correspondientes a los sistemas
vegetales.

Esto permitid evaluar el impacto directo de la vegetacién sobre el comportamiento
acustico del espacio.

Construccion de escenarios

Como parte del proceso, se desarrollaron un total de 8 escenarios de intervencion,
organizados de la siguiente manera:

-4 escenarios con sistema modular (panel rigido)
-4 escenarios con sistema de filtro con bolsillos

Cada escenario corresponde a distintas combinaciones de muros intervenidos (muro
1, muro 2, muro 3 y sus combinaciones), generando variaciones en la cantidad y
disposicion de superficie vegetal.



En cada escenario, ademaés de la elaboracion de las tablas de célculo, se realizd un
gréfico tridimensional (3D) de caracter esquematico, que permitio visualizar de
manera clara la ubicacion de la vegetacion, el tipo de sistema aplicado y la
proporcién de superficie intervenida dentro del espacio.

Escenarios con sistema modular (panel rigido):

= ler escenario con sistema modular (panel rigido)

I Cattes g meticas | Al etermacit

I -~ et

Tabla 18-1er escenario panel rigido-Autoria propia Figura 35-1er escenario-Autoria propia

= 2do escenario con sistema modular (panel rigido)

[ 5 T [x) = = [ T 3] [ [x) [}
o 5 v o ET] 0 [ [

Pracueto frea x [ Todson g o 75 o [ [ ]

coeficiente] [ Ton 7 0 T L) [ T ]
Torw 3000 7 5 z ] T T £
T 00 0 o ] o [ [ o

Tabla 19-2do escenario panel rigido-Autoria propia Figura 36-2do escenario-Autoria propia



e 3er escenario con sistema modular (panel rigido)

e [
I i it

— P —————

2-MUR0 2 | Mo 4 Tabler tachada Teche, Pueo Toral

Auen del matensl (Supethicee) ‘00 L3 288 GEE &0 &0 =70

= = R

= = =i = == B

Coeficientes de S00He o [173 098 [1=) om [ (31

abzorcitn W0Hs 3 3 ) 004 o 3 =)

— = == = ==

8000 021

s Canidad de ! Cantidad do
midudos= 3 e mbddor= 2
Tod 55 15 H 65
Towl2s0 3 (5] I 3 [F3 o o [E] [E] s
ToaiS00 3 )
coshiciente] | Tow 1000 H H I I i T EX]
Tonal 2000 T =1
| osieoo0 0 T [E]

Tabla 20-3er escenario panel rigido-Autoria propia Figura 37-3er escenario-Autoria propia

= 4to escenario con sistema modular (panel rigido)

Tabla 21-4to escenario panel rigido-Autoria propia Figura 38-4to escenario-Autoria

propia



Escenarios con filtro con bolsillos:

= ler escenario con filtro con bolsillos:

[ cetdan s makficar | A nfarmacitn

= 5
conficinie) [ Toaon 3
i T

Tieapn & Resesbessaivn
Fromems

Tabla 22-1er escenario bolsillos-Autoria propia Figura 39-1er escenario-Autoria propia

= 2do escenario con filtro con bolsillos:

Tea s
Toai250
Tea500
Torw 000
Toa200
[

Tabla 23-2do escenario panel rigido-Autoria propia

Figura 40-2do escenario-Autoria propia



= 3er escenario con filtro con bolsillos:

[ Ceidas para madificar | ARadir informacidn

Tabla 24-3er escenario panel rigido-Autoria propia Figura 41-3er escenario-Autoria propia

= 4to escenario con filtro con bolsillos:

| — R P
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Tabla 25-4to escenario panel rigido-Autoria propia Figura 42-4to escenario-Autoria
propia



Modelos 3d escenarios:

-1er escenario con sistema modular (panel rigido):

Figura 43-1er escenario (panel rigido)-Autoria propia

-2do escenario con sistema modular (panel rigido):

Figura 44-2do escenario (panel rigido)-Autoria propia



-3er escenario con sistema modular (panel rigido):

Figura 45-3er escenario (panel rigido)-Autoria propia

-4to escenario con sistema modular (panel rigido):

Figura 46-4to escenario (panel rigido)-Autoria propia



-ler escenario con filtro con bolsillos:

Figura 47-1er escenario (Bolsillos)-Autoria propia

-2do escenario con filtro con bolsillos:

Figura 48-2do escenario (Bolsillos)-Autoria propia



-3er escenario con filtro con bolsillos:

Figura 49-3er escenario (Bolsillos)-Autoria propia

-4to escenario con filtro con bolsillos:

Figura 50-4to escenario (Bolsillos)-Autoria propia



d. Evaluacion acustica comparativa

Para cada uno de los escenarios, se calculd nuevamente el Tiempo de Reverberacion
(TR) mediante la férmula de Sabine, considerando los nuevos valores de absorcion.

Esto permitio:

-Comparar el comportamiento acustico entre el estado inicial y los escenarios
intervenidos

-Analizar la influencia del tipo de sistema vegetal

-Evaluar el efecto de la cantidad de superficie intervenida

Tabla 26- Evaluacion comparativa-Autoria propia

Sistema Escenario Intervencion TR Promedio (s)
Filtro con bolsas 1 Muro 1 8,11
Filtro con bolsas 2 Muro 3 2,37
Filtro con bolsas 3 Muro1+3 2,33
Filtro con bolsas 4 Muros1+2+3 0,42

Modular rigido 1 Muro 1 8,07
Modular rigido 2 Muro 3 2,37
Modular rigido 3 Muro1+3 2,33
Modular rigido 4 Muros1+2+3 0,42

Conclusiones:
Conclusion 1. Comportamiento del tiempo de reverberacion

El andlisis de los escenarios evidencia que el tiempo de reverberacion disminuye de
manera progresiva a medida que aumenta el nivel de intervencion en los muros. Los
valores iniciales, cercanos a ocho segundos, reflejan condiciones acusticas
inadecuadas para un aula. No obstante, al incrementar la superficie intervenida, los
valores descienden significativamente hasta alcanzar aproximadamente 0.42
segundos en el escenario de mayor cobertura, lo cual corresponde a condiciones
Optimas de confort acustico.

Conclusion 2. Influencia de la superficie intervenida

Se determina que la variable mas influyente en la reduccion del tiempo de
reverberacion es la cantidad de superficie intervenida. La incorporacion progresiva



de vegetacion incrementa la capacidad de absorcion sonora y favorece la dispersion
de las ondas acusticas, reduciendo la persistencia del sonido en el espacio. En este
sentido, la efectividad del sistema depende directamente de la extension vy
distribucion de la cobertura vegetal.

Conclusion 3. Rol de la vegetacion en el acondicionamiento acustico

La vegetacion actia como un material absorbente natural que contribuye
significativamente al acondicionamiento acustico del aula. Su desempefio esta
asociado a la densidad, configuracion y disposicion en los muros, lo que permite
mejorar tanto la absorcion como la difusion del sonido dentro del espacio. En este
estudio, se priorizo el uso de especies como helechos, pothos, philodendron y
spathiphyllum, seleccionadas por su alta densidad foliar, capacidad de adaptacion a
condiciones interiores y comportamiento favorable frente a la absorcion sonora.
Estas especies, ademas de aportar masa vegetal, generan superficies irregulares que
favorecen la disipacion de las ondas acusticas, incrementando la eficiencia del
sistema vegetal implementado.

Conclusion 4. Comparacion entre sistemas constructivos

Los resultados obtenidos muestran que tanto el sistema modular rigido como el
sistema de fieltro con bolsas presentan comportamientos similares en términos de
tiempo de reverberacion, a pesar de contar con coeficientes de absorcion distintos.
Esto se explica porque la férmula de Sabine considera la absorcién total del espacio
como una sumatoria global, lo que hace que, en escenarios con alta cobertura
vegetal, las diferencias entre materiales pierdan incidencia en el resultado final.

Conclusion 5. Incidencia de la absorcion global y redondeo de datos

En los escenarios de mayor intervencion, el incremento de la absorcion total genera
que pequefas variaciones entre coeficientes no sean perceptibles en el resultado del
tiempo de reverberacion. Adicionalmente, el redondeo de los valores contribuye a
que estas diferencias no se evidencien claramente, sin afectar la tendencia general
del anlisis.

Conclusién 6. Variable determinante del desempefio acustico

Se concluye que el desempefio acustico del espacio no esta determinado de manera
significativa por el tipo de sistema constructivo, sino por la cantidad de vegetacion
incorporada y el area total intervenida. En este sentido, ambos sistemas evaluados
son viables desde el punto de vista acustico.

Conclusion 7. Validacion de los sistemas vegetales

La implementacidn de muros verdes se consolida como una estrategia efectiva para
el acondicionamiento acustico en espacios interiores, al permitir una reduccion



significativa del tiempo de reverberacion mediante el aumento de superficies
absorbentes naturales.

Conclusion 8. Escenario 6ptimo de intervencion

El escenario mas adecuado corresponde a la intervencion de las superficies 1y 3,
ya que permite un equilibrio entre eficiencia acustica y viabilidad de
implementacion. Desde el punto de vista técnico, la superficie 1 actda como el
principal plano de incidencia del ruido exterior, por lo que su tratamiento contribuye
a reducir de manera directa la entrada de energia sonora al espacio. Por su parte, la
superficie 3 funciona como un plano reflectante relevante dentro del aula, asociado
a las reflexiones secundarias del sonido, especialmente de la voz del docente. Su
intervencion permite disminuir el efecto de rebote y la acumulacién de energia
sonora en el interior

: . ) . , 4
Figura 51-Fuentes de ruidol-Autoria propia VA
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Conclusion general:

A partir del analisis comparativo de los escenarios y de los valores obtenidos de
tiempo de reverberacion, se concluye que ambos sistemas evaluados presentan un
comportamiento acustico similar en términos globales, debido a que la variable
dominante en la mejora del acondicionamiento acustico es la cantidad de superficie
vegetal incorporada y no unicamente el tipo de soporte. Sin embargo, considerando
criterios adicionales como la adaptabilidad, la interaccion material-vegetacion y la
eficiencia en la absorcion sonora, el sistema de filtro con bolsas se establece como
el més adecuado para el desarrollo de la investigacion. Este sistema permite una
mayor porosidad, favorece la interaccion entre el aire, el sustrato y las raices, y
potencia los mecanismos de absorcion y disipacion del sonido.

En cuanto a la seleccion del escenario 6ptimo, se determina que el escenario tres
representa la mejor alternativa de intervencion dentro del equilibrio entre eficiencia
acustica y viabilidad proyectual. Este escenario plantea la intervencién de la
superficie uno y la superficie tres, lo cual resulta estratégico desde el punto de vista
acustico. Por un lado, la superficie uno corresponde al principal plano de incidencia
del ruido exterior, por lo que su tratamiento permite mitigar de manera directa la
entrada de energia sonora al espacio. Por otro lado, la superficie tres actiia como un
plano reflectante relevante dentro del aula, asociado al fendmeno de reflexiones
secundarias del sonido, particularmente de la voz del docente. Su intervencién
contribuye a reducir el efecto de rebote y la acumulacion de energia sonora en el
interior.

De esta manera, la combinacion de estas dos superficies permite no solo controlar
la fuente principal de ingreso del ruido, sino también optimizar la distribucién
interna del sonido, reduciendo la reverberacién y mejorando el acondicionamiento
acustico del espacio. En consecuencia, el escenario tres, implementado mediante el
sistema de fieltro con bolsas, se configura como la solucién més eficiente y
pertinente para el acondicionamiento acustico del aula dentro del marco de la
investigacion.

Herramienta 5: La herramienta se plantea como una fase de evaluacion final dentro del proceso
investigativo, en la cual se analizan y comparan los costos reales de implementacion de las dos
alternativas seleccionadas, a partir de referencias del mercado local en Medellin.

A diferencia de la comparacion técnica previa, en esta etapa se incorporan variables econémicas
concretas, como el costo de materiales, plantas, sistema de riego y mano de obra, obtenidas de
proveedores reales como viveros, tiendas de construccion y distribuidores especializados. Esto
permite entender no solo la viabilidad teoérica de cada sistema, sino su factibilidad real de
ejecucion en el contexto colombiano.



La herramienta se materializa en tablas comparativas que desglosan los costos por componente,
el costo total estimado del proyecto y la diferencia econdmica entre sistemas, facilitando una
lectura clara y objetiva para la toma de decisiones.

Objetivo: Evaluar y comparar la viabilidad economica de las dos alternativas finales de muros
verdes, mediante el uso de referencias reales del mercado local, con el fin de determinar cuél
sistema es mas accesible y coherente con las condiciones de implementacion del proyecto.

Criterios del presupuesto:
El calculo del presupuesto se realizo con base en:
« Areaaproximada: 30 m?
« Sistema: muros verdes con bolsillos (geotextil)
« Tipo de vegetacion: plantas ornamentales de interior (helechos, filodendros, potus)

» Sistema de riego: riego por goteo basico

Los precios se estiman a partir de valores comerciales en Colombia, especificamente en Medellin,
tomando como referencia viveros, tiendas de construccion y proveedores de jardines verticales.

Tabla de costos con referencias reales: Tabla Costo total estimado (30 m?):
Elemento Deescripcion Costo Aproximade (COP) RT:;Z“;;;E" Componente Costo Total (COP)
) ) o Homecenter / $4.500.000 —
Geotextil / Fieltro para jardines e N . Material . -
bolsillos verticales $80.000-5150000/m PFWEEd‘,}rEJ atenales $8.000.000
geotextiles
$2.000.000 —
Soporteen PVC o N Plantas
Estructura base metdlico $60.000 - $120.000 / m Homecenter $4.000.000
Plantas Helechos, potus, $8.000 — $25.000 /u Vivero Tierra Sistema de riego $1.200.000 -
ornamentales filodendros - : Negra $2.400.000
i i i 5 : i i Mano de obra 52.100.000 -
Sistema de riego Riego por goteo 540.000 — 580.000 / m* Riego Colombia $3.500.000
Sustrato Mezclr':! organica 520.000 - 540.000 / m* Homecenter $9.800.000 —
ligera TOTAL o
i 18.000.000
Mana de obra Instalacién 570.000 - $120.000 / m* REfi;:gZ'ﬁl,:’“' s

Tabla 28-Costos-Autorfa propia Tabla 27-Costo total-Autoria propia

Comparacion con sistema modular:

. Costo porm? | Costo total 30 m? .
Sistema Referencia
(COP) (COP)
Empresas
$900.000 — $27.000.000 — muros
Modular
$1.200.000 $36.000.000 verdes
Colombia
Viveros +
. $350.000— $9.800.000 — ..
Bolsillos construccion
$600.000 518.000.000 | |
oca

Tabla 29-Comparacion costos-Autoria propia



Anélisis econdmico final:
El sistema de bolsillos resulta significativamente mas econémico debido a:

o Uso de materiales accesibles en el mercado local
e Menor complejidad estructural
o Posibilidad de instalacion con mano de obra local

Ademas, todos los componentes pueden ser adquiridos en Medellin sin necesidad de importacion,
lo que reduce costos logisticos.

Conclusion econdmica:

El analisis de costos, sustentado en referencias reales del mercado en Medellin, demuestra que el
sistema de muros verdes con bolsillos es una alternativa viable y accesible. La disponibilidad local
de materiales y proveedores permite su implementacion sin requerimientos técnicos especializados
de alto costo, a diferencia del sistema modular.

Esto refuerza la eleccion del sistema de bolsillos no solo desde el punto de vista acustico y espacial,
sino también desde su factibilidad econdmica, consolidandolo como una solucion coherente con el
contexto real del proyecto.

Herramienta 6: El modelado final permite verificar el comportamiento del sistema seleccionado
en condiciones simulada. En este sentido, se establece el sistema de muros verdes con filtro de
bolsillos como el méas adecuado para el desarrollo de la investigacién, debido a su alta porosidad,
su capacidad de favorecer la interaccion entre el aire, el sustrato y las raices, y su eficiencia en los
procesos de absorcion y disipacion del sonido.

Asimismo, dentro de los escenarios evaluados, se determina que el escenario tres representa la
mejor alternativa de intervencion, ya que fue el que logré la mayor reduccion del tiempo de
reverberacion en el espacio analizado. Este resultado lo posiciona como la opcién mas eficiente
desde el punto de vista acustico.

Obijetivo: Definiry consolidar la propuesta final de intervencion mediante el modelado del sistema

seleccionado, validando su efectividad a partir de la reduccion del tiempo de reverberacion y su
viabilidad dentro del contexto del proyecto.

BOLSILLOS TEXTILES

PLANTAS
SUPERFICIE 1 (MURO
LATERAL)
MURO VERDE CON FILTRO DE SHEIRATO
BOLSAS (SISTEMA DE
BOLSILLOS) SUPERFICIE 3 (MURO DE SISTEMA DE RIEGO
VENTANAS)
ESTRUCTURA SOPORTE

Figura 53-Mapa mental muro verde-Autoria propia
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8 Discusion

La presente investigacion permite abrir una reflexion critica en torno al papel del
acondicionamiento acustico dentro del disefio arquitectonico contemporaneo, especialmente en
contextos educativos donde la calidad del ambiente interior incide directamente en los procesos de
aprendizaje.

Uno de los principales aportes del estudio radica en el cambio de enfoque frente al tratamiento del
sonido. Tradicionalmente, las problematicas acusticas han sido abordadas desde la reduccién de
estimulos externos o mediante soluciones tecnoldgicas especializadas. Sin embargo, esta
investigacion demuestra que el problema puede ser entendido desde una perspectiva interna, en la
que el comportamiento del sonido depende de la configuracién del espacio y de su capacidad para
absorber o reflejar la energia sonora.

En este sentido, el tiempo de reverberacion emerge como una variable central no solo de
evaluacion, sino también de disefio. Su control permite entender como el sonido permanece en el
espacio y cOmo esta permanencia afecta la calidad acustica. La investigacion evidencia que tiempos
de reverberacion elevados generan una superposicion de ondas sonoras que deteriora la claridad
del ambiente, mientras que su disminucidn permite mejorar significativamente la inteligibilidad.

Por otro lado, la incorporacién de infraestructura verde plantea una discusion relevante sobre el
papel de los elementos naturales dentro de la arquitectura. Méas alla de su funcion ambiental o
estética, la vegetacion se posiciona como un material con propiedades fisicas capaces de incidir en
el comportamiento del sonido. Esto amplia la comprension de los sistemas constructivos
tradicionales y abre nuevas posibilidades para el disefio pasivo del acondicionamiento acustico.

Asimismo, los resultados obtenidos permiten cuestionar la dependencia de soluciones altamente
tecnificadas, demostrando que estrategias simples, basadas en la disposicion y caracterizacion de
superficies, pueden generar cambios significativos en el tiempo de reverberacion y, por ende, en la
calidad acustica del espacio.

No obstante, la investigacion también presenta limitaciones, particularmente en relacion con la
evaluacion a largo plazo del desempefio de la vegetacion y su comportamiento frente a variables
ambientales cambiantes. Esto sugiere la necesidad de continuar explorando estos sistemas desde
una perspectiva mas amplia que integre aspectos técnicos, ambientales y de mantenimiento.

En conclusidn, la discusion plantea que el acondicionamiento acustico debe ser entendido como
una dimension integral del disefio arquitectonico, en la que la relacién entre espacio, materialidad
y naturaleza permite construir ambientes méas confortables, eficientes y sostenibles.



9 Conclusiones

La presente investigacion permiti6 comprender el acondicionamiento acdstico como un
componente determinante en la calidad del ambiente interior de los espacios educativos, abordando
el comportamiento del sonido desde una perspectiva integral en la que intervienen simultaneamente
la configuracion espacial, la materialidad y la relacion entre las superficies del recinto.

A partir del analisis del salon 314 del Bloque 10, se evidencié que el espacio presenta un
desempefio acustico inadecuado, caracterizado por tiempos de reverberacion elevados que superan
los rangos recomendados para actividades académicas. Esta condicién genera una permanencia
excesiva de la energia sonora dentro del aula, afectando la claridad del sonido y produciendo una
superposicién de reflexiones que deteriora la calidad del ambiente acustico.

El estudio permiti¢ identificar que este comportamiento no responde a una Unica variable, sino a
la interaccion de maltiples factores. Por un lado, la predominancia de materiales con baja capacidad
de absorcion favorece la reflexion continua del sonido; por otro, la configuracion espacial del aula
y la proporcion de superficies disponibles para tratamiento limitan el control acustico del recinto.
Asimismo, la relacién entre los planos verticales y horizontales contribuye a la acumulacion de
energia sonora en determinadas zonas, generando una distribucion desigual del sonido.

Mediante la aplicacion de una metodologia que integré medicidn técnica y analisis perceptivo, se
logré establecer una comprensién precisa del comportamiento del tiempo de reverberacién como
variable central en la evaluacion del acondicionamiento acustico. Este enfoque permitié no solo
diagnosticar el problema, sino también proyectar escenarios de mejora basados en modificaciones
controladas del espacio.

En este contexto, la investigacion demostré que la incorporacion de infraestructura verde en
fachada constituye una estrategia pasiva eficaz para el acondicionamiento acustico. La vegetacion,
al introducir superficies con mayor porosidad, densidad e irregularidad, modifica la interaccion del
sonido con el espacio, favoreciendo procesos de absorcion y dispersion que inciden directamente
en la disminucién del tiempo de reverberacion.

Los resultados obtenidos evidencian que es posible llevar el tiempo de reverberacion desde
condiciones inadecuadas hacia rangos 0ptimos para el uso educativo, mediante la implementacion
de superficies vegetales dispuestas estratégicamente. Esto confirma que el acondicionamiento
acustico no depende exclusivamente de soluciones tecnoldgicas especializadas, sino que puede
abordarse a traves de estrategias arquitectonicas integradas.

En consecuencia, se concluye que la infraestructura verde puede ser entendida como un
componente activo del disefio arquitectonico, capaz de optimizar el comportamiento del sonido
dentro del espacio, disminuyendo los tiempos de reverberacion y mejorando la calidad acustica del
ambiente interior. De este modo, la vegetacion trasciende su funcion ambiental o estética para
consolidarse como un elemento técnico dentro del acondicionamiento acustico.



Conclusiones finales

A partir del desarrollo de la investigacion, se establecen las siguientes conclusiones finales, las
cuales sintetizan los hallazgos més relevantes y consolidan los aportes del estudio en relacién con
el acondicionamiento acustico y el control del tiempo de reverberacion:

En primer lugar, se determina que el desempefio acustico de un espacio no depende Gnicamente de
la presencia de estimulos sonoros, sino de la manera en que la configuracion arquitecténica y los
materiales condicionan la permanencia del sonido en su interior. En este sentido, el tiempo de
reverberacion se posiciona como la variable clave para comprender y evaluar el acondicionamiento
acustico.

En segundo lugar, la investigacion valida que la incorporacion de infraestructura verde constituye
una estrategia efectiva para mejorar el acondicionamiento acustico, al permitir una disminucion
significativa del tiempo de reverberacion. Esto se debe a que la vegetacion introduce condiciones
fisicas que transforman el comportamiento del sonido dentro del espacio, reduciendo su
persistencia y favoreciendo una mayor claridad acustica.

En tercer lugar, se concluye que la vegetacion funciona como un sistema material complejo, cuyas
propiedades) como la porosidad, la densidad foliar y la irregularidad superficial (Permiten no solo
la absorcion, sino también la dispersion de las ondas sonoras. Esta doble condicion resulta
fundamental para controlar la acumulacion de energia sonora y, por tanto, para optimizar el tiempo
de reverberacion.

Asimismo, se establece que la efectividad del acondicionamiento acustico no depende
exclusivamente del tipo de sistema constructivo implementado, sino principalmente de la cantidad
de superficie intervenida y de su ubicacién dentro del espacio. Intervenir los planos de mayor
incidencia sonora permite generar cambios mas significativos en el tiempo de reverberacion que
intervenciones distribuidas sin criterio acustico.

Otro hallazgo relevante es que, aunque existen diferencias entre los sistemas de muros verdes
analizados, estas pierden relevancia en escenarios donde la cobertura vegetal es suficiente. Sin
embargo, el sistema de muros verdes con filtro de bolsillos se posiciona como la alternativa mas
adecuada, al ofrecer una mayor continuidad superficial y mejores condiciones para la absorcion
acustica, ademas de su viabilidad técnica y econdmica.

De igual manera, la investigacion evidencia la importancia de integrar metodologias que articulen
medicion, simulacion y percepcion del usuario, ya que el acondicionamiento acustico no se limita
a valores cuantitativos, sino que se manifiesta en la experiencia espacial del sonido.

Finalmente, se concluye que el acondicionamiento acustico debe ser incorporado como un criterio
fundamental desde las etapas iniciales del disefio arquitectdnico. La implementacion de estrategias
pasivas como la infraestructura verde permite intervenir el comportamiento del sonido de manera
eficiente y sostenible, disminuyendo los tiempos de reverberacion y mejorando las condiciones
acusticas de los espacios educativos.



Conclusiones especificas:

1.

Sobre el comportamiento acustico del espacio
El anélisis del aula permitié identificar un comportamiento acustico caracterizado por
la alta permanencia del sonido en el interior, evidenciado en tiempos de reverberacion
elevados. Esta condicion se origina en la interaccion entre la configuracion espacial y
la predominancia de superficies reflectantes, lo que genera multiples reflexiones que
prolongan la presencia de la energia sonora en el recinto y afectan la claridad del
ambiente acustico.

Sobre la relacion entre materiales y tiempo de reverberacion
Los materiales presentes en el aula presentan una baja capacidad de absorcion acustica,
lo que incrementa la cantidad de energia sonora reflejada dentro del espacio. Esta
condicion incide directamente en el aumento del tiempo de reverberacion, demostrando
que la seleccién material es un factor determinante en el acondicionamiento acustico y
en la calidad sonora del ambiente interior.

Sobre la configuracion de la fachada
La alta proporcion de vanos en la fachada condiciona el comportamiento acustico del
aula al limitar las superficies disponibles para la incorporacion de materiales
absorbentes. Esta caracteristica reduce la capacidad de control del tiempo de
reverberacién y afecta la estabilidad del comportamiento sonoro dentro del espacio.
Sobre la distribucién del sonido en el espacio
El comportamiento del sonido dentro del aula no es uniforme, sino que presenta
concentraciones de energia sonora en zonas especificas, especialmente en areas
cercanas a superficies reflectantes. Esta condicion evidencia que el acondicionamiento
acustico depende no solo de la cantidad de absorcidn, sino de la distribucion estratégica
de las superficies que interacttan con el sonido.

Sobre la efectividad de la infraestructura verde
La incorporacion de infraestructura verde permite modificar el comportamiento del
sonido dentro del espacio al introducir superficies porosas e irregulares que favorecen
la absorcion y dispersion sonora. Esto se traduce en una disminucion significativa del
tiempo de reverberacion y en una mejora de la calidad acustica del ambiente interior.
Sobre el tiempo de reverberacion como variable principal de disefio
El tiempo de reverberacidn se consolida como el indicador mas relevante para evaluar
el acondicionamiento acustico, ya que refleja directamente la permanencia del sonido
en el espacio. Su control permite mejorar la inteligibilidad y la calidad del ambiente
acustico, convirtiéndose en un criterio fundamental dentro del disefio arquitectonico.
Sobre la cantidad y ubicacion de la intervencion
La disminucion del tiempo de reverberacion esta directamente relacionada con la
cantidad de superficie intervenida y su ubicacion dentro del espacio. La intervencion en
los planos de mayor reflexion permite generar cambios mas efectivos en el
comportamiento acustico que intervenciones distribuidas sin una légica estratégica.
Sobre la comparacion de sistemas de Mmuros verdes
El sistema de muros verdes con filtro de bolsillos presenta un mejor desempefio en el
acondicionamiento acustico al generar superficies continuas, densas y porosas que
favorecen la absorcion sonora. Esto contribuye de manera mas eficiente a la reduccién
del tiempo de reverberacion en comparacion con otros sistemas evaluados.



9.

10.

Sobre la integracion entre arquitectura y acustica
El comportamiento del sonido dentro del espacio esta directamente vinculado a las
decisiones arquitectdnicas, lo que demuestra que el acondicionamiento acustico debe
ser considerado como parte integral del disefio y no como una intervencién posterior.
Sobre la vegetacibon como material de acondicionamiento acustico
La vegetacion se consolida como un material arquitectonico activo capaz de incidir en
el comportamiento del sonido mediante procesos de absorcion y dispersion. Su
implementacion permite disminuir el tiempo de reverberacion y mejorar el desempefio
acustico del espacio de manera sostenible.

Cumplimiento de objetivos de la investigacion

Objetivo Como se desarrollé Resultado y alcance

Objetivo general: Disefiar metodologico en tres etapas: que disminuye los tiempos de
una propuesta de diagnostico del comportamiento reverberacion v mejora el
mfraestructra verde en | acustico, evaluacion de escenarios con comportamiento acustico,
fachada que mejore el vegetacion (densidad, cobertura v demostrando la efectividad de
confort acustico distribucion) v formulacion de una | la vegetacion como sistema de
propuesta arquitectonica en fachada acondicionamiento.

Se desatrollo mediante un proceso | Se logro una propuesta viable

Objetivo especifico 1:
Analizar condiciones

acusticas del aula

Se identificaron tiempos de

Se realizo un diagnostico integral .
i & reverberacion elevados v

distribucion sonora deficiente,

estableciendo una base clara

considerando materiales, geometria,
configuracion espacial v simulacion del

comportamiento del sonido. . .
para la intervencion.

Objetivo especifico 2:

Se simularon distintos escenarios Se comprobo que mayor
variando densidad, forma, cantidad v | cobertura v mejor ubicacion

Evaluar impacto de la . . . o
— o distribucion de la vegetacion en reducen significativamente el
vegetacion . .
fachada tiempo de reverberacion.
Se obtrvo una sohicion que
Objetivo especifico 3: | Se disefio un sistema de muros verdes | optimiza el confort acustico,
Proponer disefio de tipo bolsillos con ubicacion estratégica | disminuve la reverberacion v es
infraestructura verde segun analisis previo. viable técnica v

constructivamente.

Tabla 30-Cumplimiento de objetivos de la investigacion-Autoria propia



10 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion, se plantean una serie de recomendaciones
orientadas a fortalecer el acondicionamiento acustico en espacios educativos, asi como a orientar
futuras intervenciones y desarrollos proyectuales.

En primer lugar, se recomienda incorporar el acondicionamiento acuistico como un criterio
fundamental desde las etapas iniciales del disefio arquitectonico. Tal como se evidencié en el
desarrollo del estudio, las condiciones espaciales, la geometria del recinto y la seleccion de
materiales influyen directamente en el comportamiento del sonido y, particularmente, en el tiempo
de reverberacion. Por lo tanto, abordar estas variables desde el inicio permite evitar problematicas
asociadas a la persistencia sonora y reduce la necesidad de intervenciones correctivas posteriores.

En segundo lugar, se sugiere priorizar el uso de materiales con mayor capacidad de absorcion
acustica en espacios destinados a actividades académicas. La investigacion demostré que la
predominancia de superficies reflectantes incrementa el tiempo de reverberacion, afectando la
calidad del ambiente interior. En este sentido, la incorporacion de superficies porosas, tanto
naturales como artificiales, resulta clave para mejorar el acondicionamiento acustico.

Asimismo, se recomienda implementar estrategias pasivas de disefio, como la infraestructura
verde, que permitan intervenir el comportamiento del sonido de manera sostenible. La vegetacion,
al actuar como un material absorbente y dispersor, contribuye a la disminucion del tiempo de
reverberacion sin requerir sistemas tecnoldgicos complejos, lo que la convierte en una alternativa
viable y adaptable a distintos contextos arquitectonicos.

En relacion con la intervencion en fachadas, se recomienda considerar la cantidad y ubicacion de
la superficie vegetal como variables prioritarias de disefio. Tal como se evidencié en la
investigacion, la efectividad del acondicionamiento acustico no depende unicamente del sistema
constructivo, sino de la cobertura y disposicion estratégica de la vegetacion en los planos de mayor
incidencia sonora.

Adicionalmente, se recomienda el uso de herramientas de calculo y referencia técnica que permitan
evaluar de manera precisa el comportamiento acustico de los espacios. En este sentido, es
pertinente utilizar la férmula de Sabine para el calculo del tiempo de reverberacion, la cual permite
relacionar el volumen del espacio con la absorcién total de sus superficies, facilitando la toma de
decisiones en el disefio.

De igual manera, se sugiere apoyarse en tablas de coeficientes de absorcion acustica de materiales,
comunmente utilizadas en acustica arquitectonica, como las establecidas en normas internacionales
(por ejemplo, ISO o compilaciones técnicas de coeficientes de absorcion por frecuencia). Estas
tablas permiten seleccionar materiales de manera informada segun su capacidad de absorcion,
contribuyendo a un mejor control del tiempo de reverberacion y al adecuado acondicionamiento
acustico del espacio.



Por otra parte, se sugiere profundizar en estudios que integren variables adicionales como el
mantenimiento, la durabilidad y el comportamiento a largo plazo de los sistemas de infraestructura
verde, con el fin de garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones continten explorando la relaciéon entre
arquitectura, paisaje y acustica, ampliando el analisis a otros tipos de espacios y escalas, de manera
que se consolide una vision interdisciplinar del acondicionamiento acustico en el disefio
arquitectdnico.
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Anexos

Link de Drive con los archivos de las calculadoras adjuntos:

Calculadora Tiempos de reverberacion 1.xlIsx
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