UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Evaluacion de los niveles de ruido con y sin jardines verticales en un entorno

controlado en el laboratorio de operaciones unitarias

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingeniero Industrial

Autor:
Espafia Bastidas, Kevin Joan
Moyano Fuentes, Kevin Ariel

Tutor:
Ing. Mario Vicente Cabrera Vallejo, PhD.

Riobamba, Ecuador. 2025



DECLARATORIA DE AUTORIA

Nosotros, Kevin Joan Espafia Bastidas con cedula de ciudadania 2200152987 y Kevin Ariel
Moyano Fuentes, con cédula de ciudadania 0604893065, autores del trabajo de investigacion
titulado: Evaluacion de los niveles de ruido con y sin jardines verticales en un entorno controlado
en el laboratorio de operaciones unitarias, certificamos que la produccion, ideas, opiniones,

criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedemos a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion total o
parcial, por medio fisico o digital; en esta cesion se entiende que el cesionario no podra obtener
beneficios econémicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos de autor (a)
de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad Nacional de

Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, 29 de mayo de 2025

Kevin Joan Espana Bastidas Kevin Ariel Moyano Fuentes

C.1: 2200152987 C.1: 0604893065



DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

Quien suscribe, Ing. Mario Vicente Cabrera Vallejo, PhD; catedrético adscrito a la Facultad de
Ingenieria, por medio del presente documento certifico haber asesorado y revisado el desarrollo del
trabajo de investigacién titulado: Evaluacion de los niveles de ruido con y sin jardines verticales en
un entorno controlado en el laboratorio de operaciones unitarias, bajo la autorfa de Kevin Joan
Espaiia Bastidas y Kevin Ariel Moyano Fuentes; por lo que se autoriza ejecutar los tramites legales

para su sustentacion.

Es todo cuanto informar en honor a la verdad; en Riobamba, a los 29 dias del mes de mayo de 2025.

A
Ing. Mario Vicente Cabrera Vallejo, PhD.
C.I: 0602127052



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para la evaluacién
del trabajo de investigacion EVALUACION DE LOS NIVELES DE RUIDO CON Y SIN
JARDINES VERTICALES EN UN ENTORNO CONTROLADO EN EL LABORATORIO
DE OPERACIONES UNITARIAS, presentado por Kevin Joan Espana Bastidas, con cédula de
identidad nimero 2200152987 y Kevin Ariel Moyano Fuentes con cédula de identidad namero
0604893065, bajo la tutoria de Ing. Mario Vicente Cabrera Vallgjo, PhD; certificamos que
recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacién. Previamente se ha evaluado el
trabajo de investigacion y escuchada la sustentacidn por parte de sus autores; no teniendo mas nada

que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba 29 de mayo de 2025.

Ing. Fidel Eresto Vallejo Gallardo, PhD.
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Manolo Alexander Cérdova Sudrez, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Fabién Fernando Silva Frey, Mgs.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO




F A r‘J-.Ar.WMu‘,-??;: 3
Direccion

Académica SGC]I

VICERRECTORADO ACADEMICO SSIEA O BEITION 06 LA CALIBAD
UMACH-RGE-01-04-08.17
VERSICM O1: 04-0%-2021

CERTIFICACION

Gues, KEVIN JOAN ESPANA BASTIDAS con CC: 2200152987 v KEVIN ARIEL MOYANO FUENTES
con CC: 0604893065, estudiantes de lao Carrera de INGENIERIA INDUSTRIAL, Focultad de
INGEMIERIA; han frobojodo bojo mi tutorio el traboje de investigacion  fitulado
"EVALUACION DE LOS NIVELES DE RUIDO CON Y SIN JARDINES VERTICALES EN UN ENTORNOC
CONTROLADO EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS", cumple con & § %, de
acuerdo al reporte del sisterma Anti plagic COMPILATIO MAGISTER, porcentajs aceptado
de acuerdo a la reglamentacién institucicnal, por consiguiente autorize continuar con el

proCeso.

Riobamba, 1% de mayo de 2025

(RiD WICENTR
L =k VALLE 10

Irg. Mano Vicente Cabeera Vallejo, PhD.
TUTOR

Campus Morte A Antomio Jose de Sucre, Km 1 % va a Guano Teléfonos: (593-3) 3730880 - ExL. 1255



DEDICATORIA

A Dios, por ser mi refugio y fortaleza en cada paso que he venido dando. Tu presencia en
mi vida me ha dado valentia y certeza en cada decision que he tomado.

A mis padres, Rocio Bastidas y Edgar Espafia, quienes con su amor infinito y paciencia
han sido mi fuente de apoyo y duefios de cada uno de mis triunfos. Personas ejemplares que con
su esfuerzo, sacrificio y dedicaciéon me han ensefiado a valorar el trabajo honesto y constante.
Gracias, padres, por sus sabios consejos y por ser ese pilar inquebrantable en mi vida. Sus palabras
de aliento, ejemplo de disciplina y fortaleza me han inspirado a dar siempre lo mejor de mi, a no
rendirme y a enfrentar cada desafio con valentia.

Kevin Joan Espania Bastidas

A Dios, por haberme dado la fuerza, la sabiduria y la perseverancia para continuar incluso
cuando el camino se volvio dificil. Por abrir puertas, iluminar mi mente y sostenerme en los
momentos de duda y cansancio.

A mi madre, Marcia Fuentes, cuyo amor incondicional, sacrificio y ejemplo de lucha me
han guiado y fortalecido en cada etapa de mi vida. A mi hermana, Karen, por ser mi apoyo
constante, mi amiga y mi compailera incondicional, siempre dispuesta a ofrecerme una palabra de
aliento o una sonrisa en el momento justo.

A ellas, que han sido mi refugio, mi impulso y mi mayor inspiracion, les dedico con todo
mi corazon este logro, que también es suyo.

Kevin Ariel Moyano Fuentes



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la sabiduria, la paciencia y la perseverancia necesarias para
superar cada obstaculo. Su amor incondicional me ha sostenido en los momentos mas dificiles y
me ha iluminado cuando el camino parecia incierto.

A mi madre, por ensefiarme que nada es imposible, sin importar cuan complejo parezca, y
que nunca es tarde para empezar de nuevo. Mujer virtuosa y sabia, que con esfuerzo, amor y
ejemplo me ha formado con valores y perseverancia. Gracias por creer en mi incluso cuando yo
dudaba. Todo lo que soy y he logrado, te lo debo a ti.

A mi padre, un hombre trabajador e incansable, que siempre ha estado dispuesto a
apoyarme en cada meta que me he propuesto. Gracias, papa, por tu respaldo incondicional, por tus
consejos siempre oportunos y por motivarme a seguir creciendo. Tu presencia firme ha sido un
pilar fundamental en este camino.

Gracias a ambos, mamad y papa, por estar siempre a mi lado, por sus risas que han alegrado
mis dias, por su apoyo en los momentos dificiles y por recordarme que soy capaz de lograr lo que
me proponga. Este logro es también de ustedes.

A la persona que ha estado a mi lado en este camino, Coraima Malucin, mi compafiera en
esta etapa universitaria y en la vida. Gracias por tu apoyo constante, por tu paciencia en los
momentos dificiles, y por creer en mi incluso cuando yo mismo dudaba. Tu presencia ha sido un
pilar fundamental durante todo este proceso; tus palabras de aliento, tu comprension y tu compaiiia
hicieron mas llevadero cada desafio. Este logro también es tuyo, porque mucho de lo que he
alcanzado ha sido posible gracias a ti.

Kevin Joan Espania Bastidas



A Dios, por su guia constante, por darme la fuerza en los momentos mas dificiles y por
recordarme que con fe y perseverancia todo es posible.

Con profundo amor y gratitud, agradezco a mi madre, Marcia, quien ha sido el pilar mas
firme en mi vida. Su incansable apoyo, su fe inquebrantable en mi y su inmenso corazén me han
sostenido en cada paso de este camino. Su fortaleza, valentia, entrega y sabiduria han sido mi
mayor ejemplo y mi motor para seguir adelante incluso cuando las fuerzas parecian agotarse.
Gracias por ensefiarme a no rendirme, a luchar con dignidad y a confiar en mi mismo. Este logro
es reflejo de tu amor, tu sacrificio y tu constancia. Sin ti, no seria la persona que soy hoy.

A mi hermana, Karen, por ser luz en los dias grises, por tu alegria contagiante y tu compatfiia
fiel. Gracias por estar siempre dispuesta a escuchar, por tus consejos sinceros, por tu carifio que
tantas veces me reconforto, y por tu forma unica de levantarme el &nimo cuando maés lo necesitaba.
Tu apoyo constante y tu presencia han sido fundamentales para mi.

A mis primos y tios, por sus muestras de cariflo, por sus buenos deseos y por estar presentes
con su afecto y apoyo incondicional.

A mis amigos, compafieros y docentes, quienes, con su compaiia, palabras de aliento y
momentos compartidos hicieron de este proceso algo mas llevadero. Gracias por su sinceridad,
paciencia y amistad verdadera.

A mi persona especial, Allison, gracias por acompafiarme en cada etapa de este proceso
con amor, paciencia y comprension. Por estar presente en los momentos buenos y, sobre todo, en
los mas dificiles. Tu apoyo constante, tus palabras de aliento y tu fe en mi han sido un sostén
invaluable que me impulsoé a seguir adelante.

A todos ustedes, gracias por ser parte esencial de este logro.

Kevin Ariel Moyano Fuentes



INDICE GENERAL

DECLARATORIA DE AUTORIA

DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DE TRIBUNAL
CERTIFICADO ANTIPLAGIO

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN

ABSTRACT

CAPITULO L oottt 19
L. INEEOAUCCION ...ttt ettt et e st e et e s it e enbeesnaeebeesabeebeesnneenseens 19
1.1 Situacion ProbISMALICA .........cocuiiiiiiiieiie ettt ettt et 19
1.2 Formulacion del problema............ccoeiiiriiiiiiiinieienteseeeetee sttt 21
1.2.1 Problema GENeTal .........coccoiiiiiiiiiiiiierieeceteee ettt 21
1.3 JUSHITICACTON ...ttt ettt ettt et e s et e e bt e s naeebeesabeenbeesnneenseens 21
1.4 Objetivos de 1a INVESIZACION ......cccueieiiiieeiie ettt et e e st e eree e sae e e sbeeesnbeeenaeeenneeen 23
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL.......uiiieiiiiiiiieeciie ettt et e e te e e e e et e e ste e e sseeeesseeessseeessseeennseeennseeens 23
1.4.2 ODbjJetiVo ESPECITICOS ..viiiuiiiiiiiieeiie ettt ettt e e e e nbeeeenseeenneeennneeens 23
CAPITULO TLL 1.ttt 24
2. MARCO TEORICO..........ooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.1 Jardines VEITICALES ........oouiiiuiiiiiiiie ettt ettt 24
2.1.1 Tipos de jardines verticales segun la presencia y tipo de sustrato..........ccceevveevevenveeeeennen. 25

2.1.2 Tipos de jardines verticales segun el disefio y funcionalidad...........cccccoveviiiiniiniincnnene. 26



2.1.3 Formas de evolucion y componentes de un jardin vertical...........cccceeviieiiienieinienieeieenen. 28

2.1.4 Jardines verticales COMO barreras aCUSTICAS .......eeruvieruierieeriieeieeriee et e et siee et 30
2.1.5 Evaluacion y normativas para la medicion de ruido.........eecveeeeeveeecieecieecie e 30
2.1.6 Impacto de los jardines verticales en la reduccion del ruido ..........cceeeeveveeciiiencieiciieeiee 30
2.1.7 Importancia del cumplimiento NOTMATIVO.........ccueeerureerieeeiieeeitieeeieeeeaeeesreeesreeesereeennneeens 31
2.1.8 Normativa para la evaluacion de niveles de ruido permitidos en las industrias................... 31
2.1.9 Tela de lona impermeable de CarPaS..........cccveeeriiiiiiie ettt sree e e e sveeeeaaeeens 31
2.1.10 Tela jean para 108 DOISIIIOS. ........oeiuiiriiiiieiie et 32
2.1.11 HeleCho Caballero.......coouieiirieiieieeieeeecee ettt 32
2.1.12 Caracteristicas MOTTOIOZICAS .......ccuverireriieiiieitieeteeriieereestee et eseeeeseesaaeesseessaeesaesaseesseensnas 33
2.1.13 Crecimiento ¥ deSarrollO........ccuieiiieiieriieeieeiieeie ettt et e b e e 33
2.1.14 ADONO OTANICO....cuviiiieeeiieiieeiteetteeieesteeeteeteeeeseeseeesseesseeesseesseesnseesseeasseenseesnseessseesseenses 33
2.1.15 Reduccion de ruido con jardings VertiCales .........occuvveriieeriieeriiieeiieeeiie e eeiee e 34
2.1.16 Motor de 3 velocidades bull...........coocoiiiiiiiiiiiieee e 34
2.1.17 RUIAO ZENETAO ...ttt sttt ettt 35
2.1.18 Sonometro para la medicion del TuIdO ........cooueiiiiiiiiiiiiniie e 35
2.1.19 TacOMELro digital ........ccooiiriiiiiiiiiieieeee ettt 36
2.1.20 Tipos de tacOmetros digitales..........cceverviiriiniiiiiiiierieere ettt 36
2.1.21 APIICACIONES....cueiiiieeiiieiie ettt ettt ettt et te st e et e s ebeesaeeeabeeseesaseebeeenseeesseenseesaseenseensnas 36
2.1.22 CONSIACTACIONES ...ttt ettt sttt ettt ettt se ettt eat e bt et sate bt eabeestesbeetesaeenee 37
2.1.23 Otros beneficios de 10s jardines VertiCales..........c.oooveeiierieeiiienieiiieie e 37
2.2 Antecedentes de INVESTIZACION .........ieiiuiieiiiiieciie et eeiee et re e ee e et e e s beeesaeeesnaeeennseeens 37
2.3 Marco Legal (Conceptual) ......ccueeeeiieiiiiieeiieeeiie ettt et ete e ae st eessee e sareeenaeeenseeens 38

2.3.1 Requisitos de 1os equipos de MEICION ..........eeevviieiiieeiiie ettt eveeesaeeeeeneeeas 38



2.3.2 UDICACION AE] SOMOIMIELIO .ttt eeeeeeeneneeenenenenenennnns 38

2.3.3 Medida para prevencion y control de ruido en equipo portuario........ccceeeeeveeerveeerveeenneenns 38
2.4 FUNAmMENTOS T@OTICOS .. .veeueiieiiieiieeiie ettt ettt et sttt ettt e st e bt e et e e sbeesabeenaeeenbeeseeas 39
2.4.1 Jardin VETLICAL......eeiiiiiiieiie ettt ettt ettt eb e saeas 39
2.4.2 HOJATASCA. . eeeeuveeeeiiieeeiieeeeiteeeitteeeiteesteeesteeesseeessseeeasseaaassaeanssaeansseeassseessssaesssaeessseeensseesnssesans 40
2.4.3 Helecho caballero (nephrolepis eXaltata)...........ccueeevueeeriieeiiiieeiieeeie et eereeeeveeevee e 40
2.4.4 Tela de 10na IMPETMEADIE .........ccveiiiuiieeiieeciee et eeiee ettt tee e e e e et e e sbeeesaveeenaeessaeeens 40
24,5 TRIA JEAM ...ttt ettt ettt ettt e bt e et e bt e e bt e hb e et e e ateeabeenateenbeennees 40
2046 SUSETALO. . o ettt et e e e 40
2.4.7 ReducCiodn de TUIAO ....cocuieiiriieieeieceeeee ettt 40
2.4.8 SONOIMEIIO ...ttt ettt ettt et esa e e b e sa e e bt e eat e e beesabe e bt e eabeesbeeeabeenaeeeabeennees 40
2.4.9 NOTMALIVA ACUSEICA...e.veeuteeuierieesteeteettesteetesttenteetestte et enteseeesbeenseeseesseensesseesseenseaneenseensesneenns 41
CAPITULO TILL oot sesse st ess sttt ettt 42
3. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt sb et s bt et e entesaeesbeenteeneennes 42
3.1 Enfoque: CUANTIATIVA ....coouiiiiiiiiiieiierieeeet ettt sttt ettt e 42
3.2 Tipo de Investigacion: EXpliCatiVa .......ccccecuiriiriiiiiiniiiiiiecitcese e 42
3.3 Modalidad de Investigacion: CampPoO ...........ceeerueriirieniiiienienieeie sttt 42
3.4 Técnica de recoleccion de datos ..........ccceeiiriiririiiniieeeee e 42
3.4.1 Normativas de seguridad aplicadas..........cccueeiuiiiiiiiiiiiiieiiecie et 43
3.4.2 Justificacion del desarrollo ............coveviiiiiieniiiienie s 51
3.5 Tipo de investigacion: CuasieXperimental...........ccccueeiierireiiienieeiienie et 52
3.6 Poblacion de estudio y tamafio de [a MUEStra ..........cecuveeeeiiieiiieeeiieeeie e 52
3.7 Instrumento de INVESTIZACION ......ccuveieiiieeiieeeiieeeieeeiteeeteeeeaeeesbeeesreeessaeeessseeenaseeensseesnsseenns 52

R TRl 5 015101113 TSRS 52



3.8.1 HIPOLESIS ENETAL......eecuiieiiiiiieiiecieeeiee ettt ettt et e et estae e beesaeeesbeessbeenseensseenseessneensaens 52
3.9 Operacionalizacion de 1as variables.............ccciieeiiiieiiieeiiecee e 53
3.10 ProCedimICNTO .......eeviiiiiiiieiie ettt ettt sttt et st e bt e et e e bt e sabeesateenbeesateenbeen 55

3.10.1 Primera etapa: disefio y construccion de cabinas de ensayo para la experimentacion y

UDICACION AE1 SONOIMIEITO. .o e et e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeenenns 55

3.10.2 Segunda etapa: determinacién de las plantas mas adecuadas que permiten condiciones

aMDbIENtales fAVOTADIES ......cc.eiiiiiiiiieieee et 59
3.10.3 Tercera etapa: seleccion y colocacion del sustrato y plantas...........ccceeeeeeeeiienieeiiienneennen. 60
CAPITULO IVttt sttt 61
4. Analisis, interpretacion y discusion de resultados ............oecvverieeiiienieiiiienieeiceee e 61
4.1 Resultados de la construccion de la cabina de prueba...........ccceeecvveeeiiieeiieeecieecee e 61
4.2 Materiales ULTHIZAAOS .. ..oevieiuiieiieiie ettt et ettt et b e seeas 61
4.2.1 Lona IMPETMEADIE .......cccueriiriiiiiiiiiieteeterieee ettt sttt et e 61
4.2.2 BoIS11108 de tela JEAN ....ccuveruiiiiiiiciiiitcieee e 61
4.2.3 EStructura MELALICA. ........eeviieiieiie ettt ettt ettt et et ettt et et e st ebeesneas 62
4.2.4 Descripcion del tipo de jardin vertical utilizado en la estructura...........cocceceeverieneenennene. 63
4.2.5 DIMENSIONES ¥ AISEII0 ..cuveuiiiiiiiiiiiniieieeitesie ettt ettt eae e 64
4.2.6 Finalizacion y caracteristicas de la cabina de prueba experimental ...........cccccocvveveieeennenne 64
4.3 Justificacion cientifica de la vegetacion seleccionada para el jardin vertical......................... 65
4.4 Resultados de la toma de datos con y sin jardines verticales..........cccccueeevueeerciieerireeenieeeeieene 66
4.4.1 Toma de datos sin jardines verticales para establecer la linea base..........c.ccceeveveeveiieennenne 66
4.4.2 Toma de datos con Jardines VETtiCAIES .........ccceeecviieriiieeiiieeiiieeiieeeeeeeiee e eveeesvee e 68
4.5 Analisis con y sin jardines verticales por cada RPM..........ccccoiieiiiiiiiiiniieeceecee e 69

4.6 Limites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para fuentes fijas y Fuentes Méviles ... 73

4.6.1 Célculos con la ley del cuadro inverso sin jardines verticales...........ccoceeeeeerveeriienieeneeennen. 73



4.6.2 Célculos con la ley del cuadro inverso con jardines verticales..........ccoceevveerveeirieneeeneennen. 74

4.7 Analisis comparativo aplicando la ley del cuadro INVerso.........cccveeeiveeeiieeeiieeeie e 75
4.8 Comparacion de resultados con eStudios PIEVIOS .....ccveeeeiieerveeeriieeeiieeeieeesreeesveeesereeeseneeens 75
4.9 Prueba de HIPOtESIS. . .ccuiieeiiieeiiieeiiie ettt e et esiee st eesteeetaeeesaeesssaeesssaeesssaeessseeessseeessseesnnseeans 76
4.9.1 HIPOLESIS ZENETAL.....ccuviiiiiiieiiiieeiiie ettt ette et e et eetaeeetaeeessaeeessaeesssaeessseeessseeessseeennseeans 76
4.10 Analisis estadisticos mediante la prueba T-student de dos muestras relacionadas............... 77
4.11 Andlisis de 1a variable ..........cooiiiiiiiiiii e e 77
4.12 Planteamiento de 1a NIPOteSIS......cuiiiiuiieeiiieeiie ettt ee et e e e e e sre e e eaaeeeeseeens 87
4.13 Interpretacion de reSUItAdOS ......co.vieiiiriieiiecie et enas 89
CAPITULO V.t 91
5. CONCLUSIONES ...ttt sttt ettt et s bt et e et esae e bt enteeaeenaes 91
5.1 RECOMENDACIONES .......oooiitieieeeee ettt sttt ettt sttt ettt nees 92
6. BIBLIOGRAFTA .....coouiiimriiiriirereieeesse st sesse sttt sttt esse s 93

ToANEXOS ..ottt sttt 96



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 CuUAdro CAUSA EfECTO ..........cccueeeeieeeieeeceeeeee et ee s e e e esaeesnaeeeas 20
Tabla 2 Niveles mdaximos de ruido permiSibIes...............cccuoucvueeeeieeecieeeiieeeieeeeieeeseeesaeeesaee e 22
Tabla 3 Mdximos niveles sonoros equivalentes permisibles segun equipo ..............cccccceeeueenen. 39
Tabla 4 Andlisis del cumplimiento de la ISO 11957:2010...........cccoevveveeecreeiiieiieeieesieeieeaens 44
Tabla 5 Analisis del cumplimiento de la ISO 1680:2010...........c.ooeeeueeeeueeeeiieeeirieeeiieeeieeeeveeens 48
Tabla 6 Operacionalizacion de 1as VAriabIes .................c.ocecvuveeeieeecieeeiieeeiee e eeee e eeaee e 53
Tabla 7 Tabla resumen del jardin VertiCal...................ccccueeiiiieeiieiiiieieiieeeiee et eseee e 60

Tabla 8 Establecimiento de la linea base mediante el registro de datos sin el prototipo de jardin
vertical de helechos en las 3 velocidades (YPM) .............occueeeeeueeeciieeciieecieeecte e eee e 67

Tabla 9 Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de helechos en las 3 velocidades

(D) .ottt ettt e e e et e e at e ettt e e nt e e e st e e e taeeen bt e e e ntaeeenbteeanbeeeanbeeenbeeenbeeenteeennes 68
Tabla 10 Datos con y sin jardin vertical a 10000 FPI ............coocueeeeueeeeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e 69
Tabla 11 Datos con y sin jardin vertical a 15000 FPI ............coecuveeecueeeeiieeeiieeeiie e eeiee e 70
Tabla 12 Datos con y sin jardin vertical a 20000 FPI ...........cccceevueeiieniieieseeseeee e 71
Tabla 13 Tabla general con y sin jardines verticales en sus 3 velocidades ................................ 71
Tabla 14 Resultados generales basados en la ley del cuadrado inverso................cccceeecuveeeneennn. 75
Tabla 15 Comparacion con eStUdiOS PFEVIOS ...........cccuueecueeeeieeeieeeiieeeeeesieeesieeesveessaeessnseeens 76
Tabla 16 Estadisticos prueba T student sin jardines verticales ................cccoceeveevercecneeceennenne. 77
Tabla 17 Estadisticos prueba T student con jardines verticales...................ccoeveveenceeneeceennenne. 81
Tabla 18 Descriptivos con y sin jardines a 10000 FPM.............cccoueeeeueeeeceeeeiieeeiieeeiieeeeieeenaeeens 84
Tabla 19 Prueba de normalidad con y sin jardines a 10000 rpm..............coeeueeeecveenieeeniieenanans 85
Tabla 20 Descriptivos con y sin jardines @ 15000 rPMi............cccooecueeeienieeciesieeiieeieesiee e 85
Tabla 21 Prueba de normalidad con y sin jardines a 15000 rpm...............cccccveeeevceeveencnnannnnn. 86
Tabla 22 Descriptivos con y sin jardines a 20000 FPM.............cccueeeeueeeeceeeeiieeeiieeeeieeeeaeeenaeeens 86
Tabla 23 Prueba de normalidad con y sin jardines a 20000 rpm.............cooeeeeeeceeeniieeeiieeenaeens 87
Tabla 24 Estadisticas de muestras emparejadas ..............ccccuuuouerceeeieeniueeseesieeeieeseeesieesseenseens 88
Tabla 25 Correlaciones de muestras emparejadas ...............c..cceeceeeceeeeueeeeescueeieeneeenieesneenneens 88

Tabla 26 Prueba de muestras emparejadas ...............cuouevuueeevueeeceeeeiieeeiieeeieeesiseeesseessseesnseeens 89



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 SiStemas CON SUSTFALOS ..........ccecueeeeeeiiieeeeieeeeetee e etee e et e e e see e e e saeeesensaeeeennseeens 25
Figura 2 SiStemas Sin SUSTFALO ............ceecueeeeeeiieeeeiieeeeetee e e etee e e etaee e e saaaee e essaeeesessaeeeesnseeens 26
Figura 3 Jardines verticales de d0S CAras ...............cocouuveviiiiinoiniiiiiiieiieesesee e 26
Figura 4 Jardines verticales PASiVOS.............ccccccuueieiiiiieiiiieiestee ettt 27
Figura 5 Jardin VertiCal ACHIVO................cccuueecceieecieeecie ettt ae s e s ree s e esaaeesnaeeeas 28
Figura 6 Clasificacion de los sistemas vegetales verticales Ottelé y A. Mir ..............c.cccceueue.. 29
Figura 7 Diserio sdlido de la cabina de prueba....................ccccccovvievoiiniiiniiiniiiniiiieniceeene 55
Figura 8 Distribucion de las plantas en las bandejas con un solo tipo de planta........................ 56
Figura 9 Construccion de 1a cabing...................c.cccccoceeeiniiiiniiiniiiiiiniiseeeeeseeee e 57
Figura 10 Diserio de la estructura de los prototipos de jardin vertical.................cc.ccovueeeuenn... 57
Figura 11 Colocacion de lona impermeable con bolsillos de tela jean...................ccceeecueeeennen.. 58
Figura 12 Ubicacion del motor y el sonometro en la cabina experimental................................. 58
Figura 13 Lona impermeable para la cabina experimental ..................cccoooevviencinieenienaneennnn. 61
Figura 14 Bolsillos de tela jean para Relechos....................cccocuevoeivinoiniieiicniiinieieeienecsieneen. 62
Figura 15 Diserio estructural de la cabina de prueba ......................ccccoveeviiiiiiniinniiniiaeenne. 62
Figura 16 Estructura de la bandeja para jardines verticales .................ccoouevueeeeveeeiieesieeennnnns 63
Figura 17 Jardin vertical de dos caras con un espacio de aislamiento acustico ....................... 63
Figura 18 Vista final de la cabina de prueba.......................cccocueveiveinciiniieiiniiniiiisieneesieeeen, 64
Figura 19 Diagrama de flujo del diserio y construccion de la cabina experimental.................... 66
Figura 20 Comparacion de los niveles de ruido sin jardin vertical .................ccccccovvevuvaneannne. 67
Figura 21 Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical ....................cccccoeueveenennnene. 68
Figura 22 Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical ....................ccccoeeveenennnnne. 69
Figura 23 Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical ..................cccccoeevevuennuennne. 70
Figura 24 Comparacion de los niveles de ruido con y sin jardin vertical.................cccceeueen.... 71
Figura 25 Niveles de ruido con y sin jardines verticales a 10000, 15000y 20000 rpm.............. 72
Figura 26 Frecuencia sin jardines a 10000 FPM..............ccccoeeueevuieiiesieeeiiieeieeieesie e 78
Figura 27 Frecuencia sin jardines a 15000 FPM............cccceeeeueeeecuieesiieeeieeeieeeeeiieesveeesveessaeeens 79

Figura 28 Frecuencia sin jardines a 20000 FPM............cccoueeeeueeeecueeesieeeiieeeiieesireeesveessveesnseeens 80



Figura 29 Frecuencia con jardines a 10000 rpm
Figura 30 Frecuencia con jardines a 15000 rpm

Figura 31 Frecuencia con jardines a 20000 rpm



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centrd en la evaluacion de los niveles de ruido con y sin
jardines verticales en un entorno controlado, con el objetivo de mitigar la contaminacidn acustica.
La investigacion se realizé en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Nacional
de Chimborazo, espacio especializado que brindo las condiciones necesarias para una evaluacion
precisa.

La metodologia aplicada se basé en un enfoque cuantitativo y un disefio explicativo, ya que se
buscd comprender la relacion causa-efecto entre la implementacion de jardines verticales y la
reduccion del ruido. Para ello, se optd por una investigacion de campo, en la cual se realizaron
mediciones acusticas en dos escenarios: con y sin jardines verticales. Se utilizaron instrumentos
especializados, como sondmetros y tacometros digitales, que garantizaron la precision y
confiabilidad de los datos recolectados.

Los resultados obtenidos demostraron que, en todos los casos, se logré una reduccion del ruido de
aproximadamente 16,5 dB y 16,2 dB al instalar los jardines verticales. Asimismo, la prueba T
arrojo valores que evidenciaron una diferencia significativa entre los escenarios con y sin jardines.
Estos resultados confirman la efectividad de los jardines verticales como solucion para la

disminucién del ruido.

Palabras claves: Jardin vertical, decibeles, niveles de ruido, sonémetro, cabina experimental.



ABSTRACT

The main objective of the present research study focused on the evaluation of noise levels with
and without vertical gardens in a controlled environment, with the objective of mitigating noise
pollution. The research was carried out in the laboratory of Unit Operations of the National
University of Chimborazo, a specialized space that provided the necessary conditions for an
accurate evaluation. The methodology applied was based on a quaniitative approach and an
explanatory design, since we sought to understand the cause-effect relationship between the
implementation of vertical gardens and noise reduction. For this purpose, a field research was
chosen, in which acoustic measurements were taken in two scenarios: with and without vertical
gardens. Specialized instruments, such as sound level meters and digital tachometers, were used
to ensure the accuracy and reliability of the data collected. The results obtained showed that, in all
cases, a noise reduction of approximately 16.5 dB and 16.2 dB was achieved when the vertical
gardens were installed. In addition, the t-test vielded values that showed a significant difference
between the scenarios with and without gardens. These results confirm the effectiveness of vertical

gardens as a solution for noise abatement.

Kevywords: Vertical garden, decibels, noise levels, sound level meter, experimental cabin.
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CAPITULOI.
1. Introduccion

La preocupacion de la sociedad por el medio ambiente y por la sostenibilidad urbana es
cada vez mas evidente. En este contexto la jardineria vertical constituye una nueva corriente, en
ocasiones cargada de glamur, que se presenta como una alternativa a los sistemas de
ajardinamiento y construccion tradicionales, y que basicamente consiste en el disefio y
construccion de superficies ajardinadas en un plano vertical. (Fernandez-Caiero et al., 2008)

En las ultimas décadas las estrategias para mitigar y controlar la contaminacién acustica
urbana en areas sensibles retnen diversos enfoques tedricos y metodoldgicos que se traducen en
propuestas concretas, muchas veces acompafiadas por incentivos normativos. La saturacion
aplicada a la fachada, conocida como sistema de jardin vertical (SJV), resulta una préctica
innovativa que, ademas de incrementar el espacio verde urbano, ofrece un conjunto de servicios
ecosistémicos al edificio entre los que se encuentra la reduccion del ruido. El uso de material vivo
en la fachada, reemplazando las tradicionales superficies duras y altamente reflectantes del sonido,
permite mitigar el ruido y aportar una interesante cuota de sostenibilidad ambiental. (Ana, 2022)

A pesar del creciente interés por los jardines verticales como barreras acusticas, persisten
vacios en la investigacion cientifica, especialmente en cuanto a su efectividad en entornos
controlados. La mayoria de los estudios disponibles se centraron en contextos urbanos abiertos,
por lo que existe una necesidad de evaluar el impacto real de estos sistemas en condiciones
controladas y replicables. En este sentido, el presente estudio constituyd un aporte novedoso al
enfocarse en la implementacion y evaluacion experimental de jardines verticales dentro de un
laboratorio, lo cual permiti6 aislar variables externas y obtener resultados precisos.

La investigacion se llevdo a cabo en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad Nacional de Chimborazo, un entrono que ofrecid las condiciones ideales para el
desarrollo de pruebas rigurosas. En este espacio se construyd una cabina de prueba equipada con
un generador de ruido y jardines verticales con sustrato y plantas ornamentales. Las mediciones se
realizaron utilizando equipos especializados para comparar los niveles de ruido con y sin la
presencia del sistema vegetal.

La novedad de este estudio radicd en la combinacidon de disefio experimental, andlisis
estadisticos y aplicacion practica en un entorno educativo e industrial. Se generd evidencia
empirica sobre la capacidad de los jardines verticales para actuar como barreras acusticas, lo cual
puede sentar las bases para su implementacion en contextos urbanos, educativos e industriales que
busquen soluciones sostenibles y efectivas para reducir la contaminacién acustica. Ademas, esta
investigacion fortalecid el conocimiento sobre la eficiencia de estos sistemas en condiciones
especificas, aportando datos utiles para futuras intervenciones y disefios en infraestructura verde.

1.1 Situacion Problematica

El proyecto se desarrollard en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Nacional de Chimborazo, un espacio especializado en experimentacion dentro del area de
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ingenieria. Este laboratorio cuenta con la infraestructura y el equipamiento necesarios para realizar
evaluaciones precisas en procesos fisicos a nivel industrial. Gracias a su ambiente controlado, el
laboratorio permite replicar condiciones especificas, como las de un entorno urbano o industrial,
ideales para el estudio experimental propuesto.

Es asi como, en Peru, los centros de educacion como escuelas, colegios y universidades
son considerados como zona de proteccion especial, cuyo nivel maximo de ruido debe ser de 50
dB, donde los niveles de ruido ambiental en el campus de la UNTRM superan los Estandares de
Calidad Ambiental para Ruido Ambiental por ser zona de proteccion especial (<50 dB). Las causas
fueron el desarrollo de actividades de construccion, el uso de maquinaria y el trafico vehicular en
sus dos ingresos. (Mendoza et al., 2016)

Las condiciones actuales de contaminacion por ruido en la Universidad técnica de Manabi
son elevadas, de mantenerse, se corre el riesgo de quedar rezagada de otras universidades que estan
aplicando normas de seguridad, condiciones del buen vivir y calidad ambiental en su entorno, que
inciden en el proceso ensefianza aprendizaje y en la acreditacion, por la alta demanda de
estudiantes y que sus predios se generan problemas de contaminacién por ruido, por la movilidad
interna tanto de peatones, vehiculos y por otras actividades propias de estas instituciones.
(Delgado, 2013)

Diversos estudios han demostrado que las superficies vegetales, como los muros verdes,
tienen la capacidad de atenuar el sonido al absorber parte de la energia actstica. En este contexto,
Azkorra et al. (2015) evaluaron la efectividad de los jardines verticales como una medida pasiva
de aislamiento actstico en edificaciones. Su investigacion arrojé un coeficiente de absorcion
sonora ponderado de 0,40, lo que evidencia una reduccion significativa del ruido, especialmente
en frecuencias medias y altas. Este tipo de solucidén vegetal no solo aporta beneficios estéticos y
ambientales, sino que también contribuye al confort acustico en espacios urbanos, posicionandose
como una alternativa funcional frente a los materiales convencionales de aislamiento acustico. (pp.
46-56)

Tabla 1
Cuadro causa efecto
CAUSA EFECTO SOLUCION
Elevados niveles de
ruido que pueden
superar los limites Implementar jardines verticales
recomendados, en el laboratorio para absorber y

Funcionamiento de maquinaria

1 ) )
PR afectando la saludy el  reducir los niveles de ruido de

rendimiento de los forma sostenible
docentes y estudiantes
del laboratorio.

laboratorio
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Espacios con superficies duras
y reflectantes

Falta de barreras de sonido en
entorno del laboratorio

El sonido rebota en
paredes y superficies,
intensificando la
contaminacion acustica
en el laboratorio.
Menor capacidad para
absorber el ruido,
aumentando su
percepcion en el

Colocar jardines verticales en
las paredes para reducir el eco y
reflejo del sonido.

Anadir jardines verticales y
plantas ornamentales para
incrementar la absorcion del
sonido en el laboratorio.

ambiente.
No se cuenta con datos

Realizar un estudio

Inexistencia de datos sobre el historicos como

experimental en el laboratorio
para medir la efectividad de los
jardines verticales en la
reduccion de ruido.

evidencia para
justificar el uso de
jardines verticales
como barreras de ruido,

impacto de jardines verticales
en el laboratorio de
operaciones unitarias.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Nacional de Chimborazo, el
ruido de la maquinaria y los compresores excede los niveles recomendados, afectando el bienestar
y rendimiento de sus usuarios. Las superficies reflectantes del laboratorio amplifican este ruido, y
actualmente no existen datos histdricos sobre el impacto de posibles soluciones actsticas. Como
respuesta, se propone construir una cabina de pruebas con jardines verticales de plantas
ornamentales, que actlien como barreras actsticas para reducir el ruido. Este estudio experimental
generara datos clave que no solo evaluaran la efectividad de los jardines verticales en la mitigacion
del ruido, sino que también respaldaran su aplicacion en el urbanismo sostenible para mejorar la
calidad acustica en espacios laborales y urbanos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Como los jardines verticales influyen en la reduccion de los niveles de ruido en un entorno
controlado en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad Nacional de Chimborazo?
1.3  Justificacion

El ruido es uno de los problemas que existe en las grandes ciudades, un método para reducir
o inhibir el ruido es la plantacion de arboles, hay estudios que avalan que las caracteristicas de la
plantas son factores importantes como las hojas, volumen, tamafio y el follaje para los beneficios
ambientales que brindan como la reduccion de ruido, embellecimiento y climatizacion, este
método ayudara comprobar el nivel de reduccién de ruido por una fuente puntual gracias, a la
amortiguacion de la barrera con las plantas ornamentales. (Fernandez-Caiiero et al., 2008)
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Es por ello por lo que esta investigacion se llevard a cabo en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad Nacional de Chimborazo, un espacio especializado que proporciona
las condiciones ideales para la evaluacion precisa y controlada de diversas variables. Este
laboratorio permite realizar experimentos rigurosos que simulan condiciones reales, lo que
garantiza la obtencion de datos confiables y ttiles para la toma de decisiones en el ambito urbano.
La investigacion es crucial, ya que busca contribuir al desarrollo urbano sostenible, dado que el
ruido ambiental tiene efectos adversos en la salud fisica y mental de las personas. Evaluar los
niveles de ruido en entornos con y sin jardines verticales no solo ofrecera datos concretos que
podran respaldar futuras intervenciones urbanisticas, sino que también sensibilizard sobre la
importancia de integrar la naturaleza en los entornos urbanos.

Con la ayuda de la normativa de seguridad y salud en el trabajo en las mismas tenemos el
decreto ejecutivo 2393 de la Direccion del Seguro General de Riesgos de Trabajo en el Anexo VA,
el punto 4.1 donde nos habla de los limites permisibles en linderos de instalaciones portuarias,
donde tenemos la siguiente tabla de los niveles de ruido permisibles segun uso del suelo

Tabla 2
Niveles maximos de ruido permisibles
NIVEL DE PRESION SONORA EQUIVALENTE

IIODEIOMSEE nesoroncn
DE 06H00 A 20H00 DE 20H00 A 06H00
Zona residencial 50 40
Zona residencial mixta 55 45
Zona comercial 60 50
Zona comercial mixta 65 55
Zona industrial 70 65

Nota. Adaptado por el Decreto Ejecutivo No. 418, publicado el 16 de enero del 2015

Al medir el ruido generado por las maquinas en el laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad Nacional de Chimborazo, compararemos los resultados con los limites establecidos
en la Tabla 1, como por ejemplo: los 70 dB permitidos en zonas industriales entre las 6:00 y las
20:00, utilizaremos esta tabla en nuestro proyecto porque establece los niveles de ruido aceptables
segun el tipo de zona, lo que nos permite evaluar si los jardines verticales pueden ser una solucion
eficaz para reducir el ruido a niveles permitidos en areas industriales y comerciales. Esta tabla nos
ofrece un marco de referencia claro para evaluar si el ruido excede los niveles permitidos en areas
industriales y comerciales, utilizando este entorno controlado es clave para comprobar si los
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jardines verticales pueden reducir el ruido a niveles aceptables, proporcionando una solucion
practica y sostenible para mejorar la calidad de vida en entornos urbanos, finalmente, este estudio
proporcionara una base cientifica solida para futuras investigaciones y proyectos, promoviendo el
uso de los jardines verticales como una estrategia efectiva para mejorar la calidad de vida en las
ciudades.

1.4  Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Evaluar los niveles de ruido con y sin jardines verticales en un entorno controlado para la
determinacion de la efectividad del uso de jardines verticales en la mitigacion de ruido.

1.4.2  Objetivo Especificos

e Construir una cabina de prueba utilizando materiales adecuados para simular un entorno
con ruido.

e Medir los niveles de ruido utilizando equipamiento especializado para establecer una
linea base sin jardines verticales y, posteriormente, realizar nuevas mediciones tras su
implementacion para poder comparar y analizar los resultados frente a la linea base
establecida.

e Comparar los resultados obtenidos utilizando técnicas estadisticas para determinar la
influencia de los jardines verticales en la reduccion de los niveles de ruido en un entorno
controlado.
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CAPITULO IL.

2. MARCO TEORICO

2.1  Jardines Verticales

A lo largo de la historia, la vegetacion ha sido usada en la arquitectura tanto con fines
estéticos como funcionales.

Ya en el antiguo Egipto se han hallado las primeras evidencias de jardines ornamentales
en pinturas de tumbas. Estos jardines constaban principalmente de un estanque central, cuadrado
o rectangular, con peces, plantas acuaticas y flores de loto. El conjunto estaba decorado con
estatuas y columnas. El estanque estaba rodeado por un muro perimetral o una sucesion de
columnas por donde trepaba una vid. Los miticos jardines colgantes de babilonia fueron
construidos en el sigo VI a.c, siendo un regalo del rey de los Caldeos a su esposa. Esta arquitectura
presentaba arboles y palmeras en las terrazas. Fueron construidas a orillas del rio Eufrates. (Poza,
2017)

Los jardines verticales han demostrado ser una solucion eficaz para mejorar el ambiente
urbano, proporcionando una serie de beneficios tanto funcionales como estéticos. Diferentes
investigaciones, estos sistemas optimizan el uso del espacio al mismo tiempo que contribuyen a
mejorar la calidad del aire y reducir la huella de carbono en las ciudades. Ademas, se ha
comprobado que las superficies vegetales verticales ayudan a disminuir la contaminacion acustica
al absorber y reflejar las ondas sonoras, favoreciendo la calidad del entorno sonoro. (Ottelé et al.,
2011)

Los jardines verticales pueden clasificarse en diferentes tipos, entre ellos: modulares,
hidroponicos y sistemas con sustratos organicos. Los sistemas modulares suelen estar compuestos
por paneles independientes con sustratos que facilitan el crecimiento de las plantas y permiten
mantenimiento individualizado. Por otro lado, los sistemas hidroponicos utilizan soluciones
nutritivas liquidas en lugar de sustratos solidos, optimizando el uso de agua y nutrientes, siendo
ideales para proyectos sostenibles en entornos con espacio limitado (Francis & Lorimer, 2011).

El uso de jardines verticales como barreras acusticas ha sido ampliamente estudiado en los
ultimos afios. Investigaciones han demostrado la capacidad de estos sistemas para reducir
significativamente el ruido en ambientes urbanos. Por ejemplo, un estudio realizado por Wong et
al. (2010) analiz6 el rendimiento acustico de muros verdes en zonas urbanas y encontré que las
estructuras vegetales lograron reducir los niveles de ruido entre 5 dB y 8 dB, dependiendo de la
densidad de la vegetacion y la configuracion del sistema utilizado. (pp. 411-420)

Historicamente, la integracion de vegetacion en estructuras arquitectonicas ha sido aplicada
para mejorar tanto la estética como la funcionalidad de los espacios. Desde civilizaciones antiguas
como Babilonia, con los emblematicos Jardines Colgantes, hasta proyectos modernos en ciudades
como Paris o Singapur, la utilizacion de jardines verticales ha buscado mitigar los efectos
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negativos del crecimiento urbano, como el aumento de temperatura y la contaminacion del aire
(Kohler, 2008).

Actualmente, los jardines verticales se consideran elementos clave dentro de la arquitectura
verde y el desarrollo urbano sostenible, destacando su contribucion a la creacion de ciudades mas
resilientes y saludables. Esto se debe a su capacidad de mejorar la calidad ambiental, promover la
biodiversidad y reducir el impacto ambiental de las edificaciones (Perini & Rosasco, 2013).

Segun Gallardo (1999, citado en Ledesma, 2020) los muros verdes son sistemas
conformados por una cubierta vegetal vertical o ligeramente inclinado en superficies y/o lugar, es
por ello que hoy en dia se han convertido en elementos arquitectonicos originales que se esta
usando en la nueva arquitectura ecosostenible, ya que se puede adecuar a cualquier forma y tener
disefios y texturas que dan vida a fachadas y muros exteriores e interiores, en todo tipo de
inmuebles industriales, comerciales y residenciales. (pp. 32-33)

2.1.1 Tipos de jardines verticales segun la presencia y tipo de sustrato
De acuerdo con Ledesma (2020), los sistemas de jardines verticales pueden
dividirse en dos categorias principales:

1) Sistemas con sustrato (organico)

La caracteristica mas importante en este tipo de sistemas es que poseen un sustrato,
es decir un terreno de cultivo en el que las raices crecen en un medio granular con un
porcentaje organico que se lo otorga los componentes que se decidan utilizar (fibra de coco,
humus, perlita, espumas técnicas, etc.). Este sustrato les confiere la capacidad de retener
agua, de aportar importantes capacidades de aislamiento térmico y acustico, y ademas de
descontaminacion del aire.

Figura 1
Sistemas con sustratos

Nota. Muestra de un sistema con sustratos. Adaptado por (Alicante,2016)
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2.1.2

2) Sistemas sin sustrato (hidroponico)

Los sistemas de cultivo hidroponico no poseen sustrato, al puesto de un medio
granular disponen de un medio inerte en el que crecen las raices (polietileno, poliéster, lana
de roca, espumas técnicas, etc.), junto con un aporte de nutrientes mediante una solucion
mineral que se distribuye a través de los tubos del sistema de riego. A este método de
nutricion y riego se le llama fertiirrigacion. (pp. 46-58)

Figura 2

Sistemas sin sustrato

Nota. Muestra de un sistema sin sustrato. Adaptado por (Agriexpo,2025)

Tipos de jardines verticales segun el diserio y funcionalidad
Segun Vintimilla (2013), considera que se pueden clasificar en 3 tipos de jardines
verticales, dependiendo de su disefio y funcionalidad.

a) Jardines Verticales de dos caras

Utilizando a modo de tapia de separacion de espacios o a veces como paredes de
sombra y humedad destinadas a crear u clima agradable en un espacio como puede ser una
pérgola, cenador o simplemente un banco que de otra forma quedaria en peor situacion
climatica.

Figura 3

Jardines verticales de dos caras
TS <\

Nota. Jardin vertical de dos caras. Adaptado por (Alicante,2016)
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a) Jardines verticales pasivos

Son los mas habituales. “Tapizan” de verde una pared vertical, es decir son iguales
a los anteriores, pero con una sola cara, pueden ser instalados tanto en interior como en
exterior, y parte de su belleza aportan beneficios ambientales y energéticos, pues aumentan
el aislamiento térmico del muro donde se encuentra y en consecuencia ahorran energia,
tanto por reducir la ventilacion necesaria al actuar como biofiltro del aire, como el templar
el aire de su entorno.

Figura 4
Jardines verticales pasivos

Nota. Diseno de Jardines verticales pasivos. Adaptado por (Alicante,2016)

b) Jardin vertical Activo

Se utilizan tanto en el interior como en el exterior, componente auxiliar de la
ventilacion y climatizacion de los edificios, actuando como sistemas ecologicos de
acondicionamiento y biofiltro de aire en combinacion con los sistemas de climatizacion y
ventilacion convencionales de los edificios.

Situado en el propio interior de la edificacion, La pared verde funciona es como un
gigantesco filtro de aire que no solo humidifica y refresca, sino que ademas lo filtra de
impurezas y oxigena. Esta solucion ecoldgica es propugnada por la joven compaiiia Terapia
Urbana, que como su nombre indica ha nacido con la vocacion de “sanar" las ciudades
mediante la "cirugia verde" (pp. 58-67)
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Figura 5

Jardin vertical activo

Nota. Jardin vertical activo. Adaptado por (Alicante,2016)

2.1.3 Formas de evolucion y componentes de un jardin vertical

Segun Ledesma (2020) los jardines verticales en su composicion tienen 3 tipos de

componentes independientes del tipo de sistema que va a utilizar, estos componentes son
importantes para que funcione perfectamente:

Componentes Activos: Son todos aquellos que estan expuestos a los distintos cambios
fisicos — quimicos asimismo su trabajo es cumplir el trabajo en su vida 1til del sistema
por ello también son elementos bioldgicos del sistema vertical.

Componentes Estables: Componentes inertes del jardin vertical que deben mantener
estabilidad quimica y fisica para cumplir sus funciones durante la vida util del sistema.
Son aquellos elementos fabricados que cumplen determinadas funciones en el sistema:
Membranas de impermeabilizacion, barreras anti-raices, barreras filtrantes, medios de
drenaje, elementos del sistema de irrigacion, La durabilidad de los componentes
estables depende de la capacidad de estos para resistir con €xito a las condiciones
ambientales, la humedad y los agentes orgédnicos tales como microorganismos y hongos

Elementos Auxiliares: Elementos inertes estables que cumplen funciones especificas
para adaptar correctamente una seccion tipica de sistema de jardin vertical a la
estructura de un inmueble, tales como: separacion, confinamiento, proteccion,
evacuacion de agua, transito, riego, iluminacion etc.
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Clasificacion de los sistemas

Para la clasificacion de los variados tipos de jardines verticales encontramos la

primera division: fachadas vegetales tradicionales (Green faciales) Asimismo. que son

todas las plantas que crecen en el sustrato directamente plantado en el suelo. (figura 6)

Figura 6

Clasificacion de los sistemas vegetales verticales Ottelé y A. Mir
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2.1.4 Jardines verticales como barreras acusticas

Los jardines verticales han demostrado ser soluciones sostenibles y eficaces para la
mitigacion del ruido en entornos urbanos e industriales. Su efectividad se debe a la
combinacion de propiedades fisicas y bioldgicas que permiten la atenuacion del sonido
mediante mecanismos de absorcion, reflexion y dispersion de las ondas acusticas. En un
estudio realizado por Azkorra et al. (2015), se evalu6 el rendimiento actstico de muros
verdes modulares mediante pruebas de laboratorio estandarizadas. Los resultados indicaron
que estos sistemas pueden alcanzar un indice de reduccion sonora ponderado (Rw) de hasta
15 dB y un coeficiente de absorcion acustica de 0.40, dependiendo del disefio, los
materiales empleados y las especies vegetales utilizadas. Estos hallazgos posicionan a los
jardines verticales no solo como elementos estéticos y ambientales, sino también como una
estrategia funcional en el disefio urbano sostenible. (p. 56)

Mecanismos de Reduccion Acustica
e Absorcion Sonora: Las hojas, tallos y el sustrato actian como materiales porosos
que absorben las ondas sonoras, reduciendo su energia.
e Reflexion y Dispersion: Las irregularidades de las plantas desvian las ondas
sonoras, dificultando su propagacion directa.
e Atenuacion por Masa: El peso y la densidad de los sistemas de jardines verticales
contribuyen a disminuir las vibraciones que generan ruido.

Factores que Afectan la Eficiencia Acustica
e Especies Vegetales: Plantas con hojas grandes y densas mejoran la capacidad de
absorcion acustica.
e Disefio del Sistema: Sistemas con mayor espesor y camaras de aire aumentan la
reduccion del ruido.
e Condiciones Ambientales: La temperatura, la humedad y el nivel de ruido
inicial también influyen en el desempeiio.

2.1.5 Evaluacion y normativas para la medicion de ruido

La correcta evaluacion del ruido en entornos controlados o industriales requiere no solo del
cumplimiento de normas especificas, sino también de una metodologia estandarizada que garantice
resultados reproducibles y comparables.

2.1.6 Impacto de los jardines verticales en la reduccion del ruido

Estudios han demostrado ser soluciones sostenibles y eficaces para la mitigacion del ruido
en entornos urbanos e industriales. Su efectividad se debe a la combinacion de propiedades fisicas
y bioldgicas que permiten la atenuacion del sonido mediante mecanismos de absorcion, reflexion
y dispersion de las ondas acusticas. Un estudio realizado por Wong et al. (2010) evaluo el
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rendimiento actstico de ocho sistemas de vegetacion vertical instalados en HortPark, Singapur.
Los resultados indicaron que cinco de estos sistemas lograron reducir los niveles de ruido en
aproximadamente 5 a 10 decibelios en el rango de frecuencias bajas a medias. En ambientes
controlados, como laboratorios, estos sistemas pueden proporcionar datos valiosos sobre su
efectividad para mitigar el ruido y su integracion en proyectos de urbanismo sostenible. (pp. 411-
420)

2.1.7 Importancia del cumplimiento normativo

El uso de normativas internacionales y nacionales, como la ISO 1996-1 y el Decreto
Ejecutivo 2393 de Ecuador, asegura que las mediciones de ruido sean validas y aplicables para
tomar decisiones informadas. Ademas, estas normativas proporcionan una referencia clara para
comparar los resultados obtenidos con los limites permisibles segin el tipo de zona evaluada
(residencial, comercial o industrial).

2.1.8 Normativa para la evaluacion de niveles de ruido permitidos en las industrias

La evaluacion de niveles de ruido en las industrias debe cumplir con una serie de normas
y estandares internacionales y nacionales para garantizar que las mediciones sean precisas y las
condiciones laborales seguras. Estas normativas incluyen:

e Norma ISO 1996 — Acustica
Para la evaluacion de los niveles de ruido ambiental en un entorno controlado, se emplearon
procedimiento establecidos en la Norma ISO 1996-2:2017, que especifica las metodologias de
medicién del ruido en exteriores, asi como las condiciones de posicionamiento del equipo,
duracion de las mediciones y caracteristicas del entorno. (ISO, 2017)

e Norma IEC 61672 - Sonémetros:
Se empleo un sondmetro de clase 1, el cual cumple con los requisitos de desempefio definidos por
la Norma [EC 61672-1:2013. Esta norma internacional establece las especificaciones técnicas que
deben cumplir los sondmetros en cuanto a precision, respuesta en frecuencia y linealidad de
medicion. (IEC, 2013)

2.1.9 Tela de lona impermeable de carpas

La lona impermeable es un material esencial en la construccion de jardines
verticales, especialmente en sistemas modulares que requieren una barrera eficaz contra la
humedad. Este material, cominmente compuesto por una base de poliéster recubierta con
PVC, ofrece propiedades destacadas como alta resistencia a la traccion, durabilidad y
resistencia al desgarro, lo que lo hace adecuado para aplicaciones exigentes en exteriores.
Ademas, su revestimiento de PVC proporciona impermeabilidad, protegiendo las
estructuras subyacentes de la filtracion de agua y prolongando su vida util.
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2.1.10

Un estudio realizado por Ghezal et al. (2022) investigd las propiedades de
impermeabilidad y transpirabilidad de tejidos recubiertos con una mezcla de resinas
acrilicas y fluoro carbonadas. Aunque el estudio se centrd en tejidos de punto doble cara,
los resultados son relevantes para comprender el comportamiento de los recubrimientos en
la tela de lona impermeable. El estudio encontré que el recubrimiento con resinas fluoro
carbonadas y acrilicas mejora la resistencia al agua y la transpirabilidad del tejido, lo que
es crucial para aplicaciones en jardines verticales donde la gestion del agua es esencial.

(pp. 10-12)

Tela jean para los bolsillos

La tela de jean, reconocida por su durabilidad y resistencia al desgaste, se presenta
como una opcion sostenible y funcional para la confeccion de bolsillos en jardines
verticales reciclados. Este material, fabricado principalmente con fibras de algodén
entrelazadas en una estructura de sarga, ofrece una alta capacidad para soportar peso y
condiciones climaticas variables. Su uso en sistemas de jardineria vertical no solo aporta
funcionalidad, sino que también promueve el reciclaje de textiles, reduciendo asi el
impacto ambiental asociado con los desechos.

Un estudio realizado por Mahmud et al. (2022) evaluo el impacto de la densidad
lineal de la envoltura de algodén en las propiedades de rendimiento de las telas de
mezclilla. Los resultados indicaron que un aumento en la densidad lineal de la envoltura
de algodon mejora propiedades como la elongacion, la resistencia a la traccion y al desgarro
en la direccion de la trama. Estas caracteristicas son esenciales para aplicaciones en jardines
verticales, donde los bolsillos deben mantener el sustrato y las plantas en posicion mientras
retienen la humedad necesaria, creando condiciones Optimas para el desarrollo vegetal. (p.
88)

2.1.11 Helecho caballero

El helecho (Nephrolepis exaltata), también conocido como helecho de Boston, es
una planta perenne originaria de regiones tropicales y subtropicales de América. Ademas
de su valor ornamental y su capacidad para purificar el aire, investigaciones recientes han
demostrado su eficacia en la absorcion acustica, lo que la convierte en una opcion viable
para mejorar la calidad sonora en espacios interiores. Un estudio llevado a cabo por
D’Alessandro et al. (2015) utilizdo el método del tubo de impedancia para evaluar el
comportamiento acustico de diversas plantas, incluyendo Nephrolepis exaltata, en un rango
de frecuencias de 50 a 1600 Hz. El estudio concluy6 que esta especie muestra una alta
absorcion en frecuencias medias y altas, lo cual es Util para reducir la reverberacion en
interiores, especialmente en ambientes con superficies duras donde el sonido tiende a
reflejarse. (pp. 913-923)
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Esta eficacia acustica se atribuye a la morfologia del helecho: sus frondas largas,
densamente dispuestas y de superficie irregular generan multiples superficies de contacto que
favorecen la dispersion y absorcion de las ondas sonoras. Ademas, su adaptabilidad a condiciones
de baja iluminacion y su bajo requerimiento de mantenimiento hacen de Nephrolepis exaltata una
planta ideal para sistemas de jardines verticales en interiores (Asdrubali et al., 2014).

2.1.12 Caracteristicas morfologicas

El helecho caballero (Nephrolepis exaltata), es una planta perenne que presenta frondes
largas, pinnadas y arqueadas, que emergen en forma de corona desde un rizoma subterraneo. Estas
frondes pueden alcanzar longitudes de hasta 1.5 metros, dependiendo de las condiciones
ambientales. El sistema radicular de esta especie es rizomatoso y fibroso, permitiéndole anclarse
de manera eficiente en suelos himedos y bien drenados. Ademas, puede desarrollarse tanto de
forma terrestre como epifita, lo que le otorga gran adaptabilidad ecologica. (Hovenkamp &
Miyamoto, 2005)

Desde un punto de vista anatomico, las frondes de Nephrolepis exaltata estan recubiertas
por tricomas glandulares, estructuras que desempefian un papel importante en la retencion de
humedad y la proteccion contra herbivoros y microorganismos. Estos tricomas secretan
compuestos como terpenoides y metabolitos fendlicos, que actian como defensa quimica,
mejorando la supervivencia de la planta en ambientes adversos. (Lusa et al., 2015)

Estas caracteristicas morfologicas no solo favorecen la adaptacion del helecho caballero a
ambientes humedos y sombreados, sino que también contribuyen a su eficacia en aplicaciones
como los jardines verticales. Su denso follaje ayuda a absorber y disipar ondas sonoras, lo que lo
convierte en una especie util para la mejora del confort acustico en interiores y fachadas verdes
urbanas.

2.1.13 Crecimiento y desarrollo

El helecho caballero (Nephrolepis exaltata), exhibe un ritmo de crecimiento moderado, con
su tamafio final influenciado por las condiciones ambientales. Prefiere suelos ricos en materia
organica, bien drenados y con niveles constantes de humedad. Ademas, prospera en zonas de
sombra parcial o total, ya que la exposicion prolongada al sol directo puede deshidratar sus frondes.
Estudios han demostrado que el crecimiento 6ptimo de N. exaltata se logra bajo condiciones de
sombra parcial, donde se observa un desarrollo vigoroso de las frondes y una mayor produccion
de biomasa (SINGH et al., 2014).

2.1.14 Abono orgdnico

El abono orgéanico es una enmienda natural que mejora la fertilidad y estructura del suelo,
aportando nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. Su uso contribuye a una
agricultura mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente y consta de los siguientes
componentes:
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e Cascarilla: Residuos de origen vegetal, como la cascarilla de arroz, que aportan
materia orgdnica y mejoran la aireacion del suelo. Su descomposicion enriquece el
suelo con nutrientes y favorece la actividad microbiana. Ademas, la cascarilla de
arroz es una fuente rica en silicio, lo que fortalece a las plantas y las hace mas
resistentes a plagas y enfermedades.

e Hojarasca: Constituida por hojas secas y restos vegetales, la hojarasca es una
fuente importante de materia organica. Su descomposicion libera nutrientes
esenciales y mejora la estructura del suelo, aumentando su capacidad de retencion
de agua. La incorporacion de hojarasca en el compostaje contribuye a la formacion
de humus, mejorando la fertilidad del suelo.

e Humus: Producto final de la descomposicion de la materia organica, el humus
mejora la estructura del suelo, incrementa la capacidad de retencion de agua y
nutrientes, y promueve la actividad biologica del suelo. Es el abono organico con
mayor contenido de bacterias, con aproximadamente 2 billones de bacterias por
gramo, lo que lo convierte en un componente esencial para la salud del suelo.

e Cal: La cal agricola se utiliza para corregir la acidez del suelo, mejorando la
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Ademads, contribuye a la estructura del
suelo y puede mejorar la eficiencia de otros componentes del abono organico. Para
suelos con pH acido (~5), se pueden incorporar 50 kg de cal por cada 3 toneladas
de abono.

2.1.15 Reduccion de ruido con jardines verticales

Los jardines verticales actlian como barreras acusticas naturales al reducir la propagacion
del sonido mediante la absorcion y dispersion de ondas sonoras. Esta capacidad depende de
factores como la densidad del sustrato, la textura de las hojas y la estructura del sistema de soporte.
En particular, plantas con hojas densas como los helechos, junto con materiales organicos como la
hojarasca, resultan eficaces para mitigar ruidos de alta frecuencia en entornos urbanos. Las
irregularidades en las superficies vegetales también contribuyen a la difraccion del sonido,
mejorando la eficiencia en la atenuacion actstica. Ademas, un andlisis de jardines verticales en
condiciones controladas mostrdé que cuanto mayor es la densidad de la vegetacion, mayor es la
atenuacion del ruido registrada. Esto subraya la importancia de un disefio adecuado y la seleccion
consciente de especies vegetales para maximizar los beneficios actsticos en entornos urbanos e
industriales (Velis et al., 2019).

2.1.16 Motor de 3 velocidades bull
El término "motor Bull de tres velocidades" se refiere cominmente a un motor de repuesto
genérico disefiado para ser compatible con diversas licuadoras Oster de tres velocidades.
Estos motores universales son una solucion popular para reemplazar unidades originales
defectuosas, permitiendo extender la vida util de la licuadora. Operan tanto con corriente
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alterna (AC) como con corriente continua (DC), adaptindose a los sistemas eléctricos
domésticos estandar de diferentes regiones (tipicamente 110-120V / 60Hz o 220-240V /
50Hz). (Distribuidores Repuestos Linea Blanca, 2014)

Velocidades y Rangos de RPM:

Estos motores se caracterizan por ofrecer tres velocidades distintas, seleccionables a través
del interruptor o perilla de la licuadora. Cada velocidad esta disefiada para optimizar
diferentes tareas de procesamiento de alimentos:

Velocidad Baja: Se estima que las Revoluciones Por Minuto (RPM) en esta velocidad se
encuentran en un rango de 10,000 a 15,000 RPM. Esta velocidad permite una incorporacion
homogénea sin generar salpicaduras excesivas.

Velocidad Media: El rango de RPM para esta velocidad se sitia entre 15,000 y 20,000
RPM. Oftrece un equilibrio entre potencia y control para lograr texturas suaves y uniformes.

Velocidad Alta: En esta velocidad, las RPM pueden alcanzar rangos de 20,000 a 25,000
RPM o incluso superar estas cifras en modelos de mayor potencia. La alta velocidad
proporciona la fuerza necesaria para romper particulas resistentes.

2.1.17 Ruido generado

El nivel de ruido generado por las licuadoras Oster de 3 velocidades puede ser considerable,
especialmente al operar a alta velocidad. Esto se debe a la alta velocidad de rotacion del motor y
las cuchillas, lo que provoca vibraciones intensas y sonidos mecénicos notorios. Segun el estudio
de la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO), algunas licuadoras pueden alcanzar
niveles de ruido de hasta 90 decibeles durante su funcionamiento a maxima potencia, lo que
equivale al ruido del trafico denso o una motocicleta a corta distancia. El ruido es una caracteristica
inherente al disefo de estos electrodomésticos, debido a las fuerzas mecénicas implicadas, aunque
su intensidad varia entre modelos. Para minimizar este impacto, se recomienda ubicar la licuadora
sobre una superficie firme y nivelada, y utilizar tapetes de goma que amortigiien las vibraciones.
Ademas, un mantenimiento adecuado del ensamblaje y las cuchillas puede reducir
significativamente el ruido generado por el desgaste de los componentes (PROFECO, 2010).

2.1.18 Sonometro para la medicion del ruido

El sondmetro es un instrumento esencial en la evaluacion de la contaminacién acustica,
utilizado para medir los niveles de presion sonora en decibelios (dB). Estos dispositivos permiten
cuantificar la intensidad del sonido en diversos entornos, facilitando la identificacion de fuentes
de ruido y la implementacion de medidas correctivas. Segiin la Norma UNE-ISO 1996-1:2020, los
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sonometros deben cumplir con requisitos especificos para garantizar mediciones precisas y
reproducibles en la evaluacion del ruido ambiental (Secretaria Distrital de Ambiente, 2020).

Los sondmetros modernos incorporan microfonos de alta sensibilidad, filtros de
ponderacion (como A y C) y sistemas de almacenamiento de datos, lo que permite realizar analisis
detallados de las condiciones actsticas. Estos dispositivos son fundamentales en estudios de ruido
ambiental, ya que permiten obtener datos objetivos sobre la exposicion al ruido y su impacto en la
salud humana (Gonzélez, 1996).

Para garantizar la validez y la comparabilidad global de las evaluaciones de ruido, resulta
fundamental la implementaciéon de estandares internacionales como la ISO 1996-1. Dicha
normativa define los lineamientos esenciales para la descripcion, la cuantificacion y el analisis del
ruido que afecta al entorno, constituyendo un fundamento robusto para el desarrollo de estrategias
de mitigacion acustica.

2.1.19 Tacometro digital

El tacometro digital es un dispositivo disefiado para medir la velocidad angular de rotacién
de un objeto, comunmente expresada en revoluciones por minuto (RPM). Estos dispositivos se
basan en la conversion de sefiales generadas por el objeto en movimiento en lecturas digitales.
Existen tacometros de contacto que requieren que el dispositivo esté en contacto con el objeto en
rotacion, y tacometros sin contacto que utilizan tecnologias como la optica o el magnetismo para
obtener la medicion sin necesidad de intervencion fisica. Los tacometros sin contacto, por ejemplo,
pueden utilizar laseres o luz infrarroja para realizar mediciones sin contacto directo con el objeto
en movimiento. (RS Components, 2024)

2.1.20 Tipos de tacometros digitales

Existen diferentes tipos de tacometros digitales, los cuales se distinguen principalmente
por el método de medicion utilizado. Los tacometros de contacto requieren contacto directo con la
superficie del objeto en rotacion, lo que los hace ideales para objetos accesibles y de facil medicion.
Por otro lado, los tacometros sin contacto, que emplean tecnologia Optica o laser, son mas
adecuados para aplicaciones que requieren la medicion de objetos en movimiento rapido o de
dificil acceso, eliminando el riesgo de dano al equipo. Ademads, algunos modelos avanzados
permiten almacenar datos de medicion y conectarse con otros dispositivos electronicos para un
analisis mas profundo de las condiciones de funcionamiento. (Instrument Choise, 2023)

2.1.21 Aplicaciones

Los tacometros digitales tienen una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias. En
la industria automotriz, se utilizan para medir la velocidad de rotacion del motor, lo que permite
optimizar el rendimiento del vehiculo. En la industria manufacturera, los tacémetros se utilizan
para monitorear maquinaria, garantizando que los equipos operen dentro de los parametros
establecidos y previniendo posibles fallas. También se emplean en pruebas cientificas y
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laboratorios para realizar mediciones de velocidad precisas durante experimentos y analisis
técnicos. Los tacometros digitales ofrecen una precision elevada, con algunos modelos capaces de
medir la velocidad de rotacion con una precision de hasta +0.05%, lo que es esencial para
aplicaciones que requieren mediciones exactas. (MEXTECH, 2024)

2.1.22 Consideraciones

Al seleccionar un tacémetro digital, es fundamental considerar factores como el rango de
medicion, la precision, la facilidad de uso y la capacidad de adaptacion a diversas condiciones de
trabajo. Ademas, es importante tener en cuenta caracteristicas adicionales como la capacidad de
almacenamiento de datos o la compatibilidad con otros dispositivos electronicos.

2.1.23 Otros beneficios de los jardines verticales
Los jardines verticales ofrecen una amplia gama de beneficios adicionales, entre los cuales
se incluyen:

e Mejora de la calidad del aire: Capturan particulas contaminantes y reducen el
CO2 ambiental, contribuyendo a un entorno mas saludable.

e Aislamiento térmico: Actiian como una capa adicional que reduce la transferencia
de calor a través de las paredes, disminuyendo la necesidad de sistemas de
climatizacion.

e Impacto estético y psicologico: Transforman los espacios urbanos en dareas
visualmente atractivas, promoviendo el bienestar mental de las personas.

2.2 Antecedentes de Investigacion

En este caso de estudio, se propone la medicion del sistema de jardin vertical al
comportamiento acustico. Para ello se ha propuesto un trabajo conjunto entre el Laboratorio Bio-
Ambiental de Disefio de la Universidad de Flores, el Instituto de Investigaciones y Politicas del
Ambiente Construido de la Universidad Nacional de La Plata y el Laboratorio de Acustica y
Luminotecnia de la Comision de Investigaciones Cientifica de la Provincias de Buenos Aires
(LAL- CIC). Cada institucion aporta el conocimiento, equipamiento y evaluacion de los modelos
de ensayo con el objeto de brindar nuevos resultados sobre el comportamiento y eficiencia actstica
y térmica. (Miguel et al., 2017)

En lo que también refiere recientes estudios sobre contaminacioén acustica, se realizd en
Singapur se analiza sobre ocho sistemas diferentes de sistemas vegetales verticales, el impacto
sobre la acustica de estos sistemas al instalarse en paredes de edificios, asi como también el
coeficiente de absorcion acustica de estos sistemas vegetales verticales en comparacion con otros
materiales de construccion. (Ledesma, 2020)

Carrera (2011) sefiala que, debido a sus propiedades, hace afios que las plantas y los arboles
se utilizan como barreras contra el ruido producido Por el trafico rodado y la contaminacion
acustica urbana. Y que la vegetacion puede atenuar bajas y altas frecuencias, gracias a su porosidad
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y su capacidad para vibrar respectivamente. Hay estudios indican que el indice de reduccion de
ruido es proporcional al nimero de plantas presentes. Por lo tanto, si por ejemplo una pared vegetal
contiene un gran namero de plantas, la actstica de una estancia o sala puede ser mejorada. Estos
estudios en fachadas vegetadas estiman reducciones entre 2 a 5 dB, dependiendo del tipo de planta
utilizada.

En cuanto al tema actstico, segiin un estudio realizado en Singapur, no todos los sistemas
que cuentan con una masa vegetal demuestran una reduccion sonora destacable. Aquellos sistemas
que alcanzan los mejores resultados reducen en un rango de 5 a 10 dB la frecuencia media. Los
materiales de los sistemas de soporte, las caracteristicas de la cdmara interior que se genera y el
espesor del medio en el que crecen las especies, son los factores que influyen en la atenuacion del
ruido, que en la mayoria de los casos necesitarian alcanzar grandes espesores para llegar a
proporcionar una mejora acustica destacable o perceptible (Poza, 2017).

2.3 Marco Legal (Conceptual)
2.3.1 Requisitos de los equipos de medicion

Las evaluaciones deben realizarse utilizando sonémetros integradores clase 1 o clase 2, de
acuerdo con la Norma de la Comision Electrotécnica Internacional IEC 61672-1:2002, o
cualquiera que la sustituya.

Para verificar el correcto funcionamiento del sonémetro durante las mediciones, se utilizara
un calibrador actstico que sea apropiado para el sonometro. Se medird el NPS del calibrador con
el sondmetro antes y después de la medicion, estos NPS deben constar en el informe de mediciones.
El sondometro podra ser usado para la medicion solo si el NPS medido con el calibrador tiene una
desviacion maxima acorde al criterio del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano o el que lo
reemplace.

Los equipos de medicion de ruido y sus componentes deberan estar en dptimas condiciones
de funcionamiento y poseer los debidos certificados de calibracion, emitidos por un laboratorio
competente. Se recomienda que los certificados de calibracion de los calibradores acusticos sean
renovados cada afio calendario y el de los sondmetros cada dos. No se permitira la realizacion de
mediciones con instrumentos cuyos certificados de calibracion hayan caducado.

2.3.2 Ubicacion del sonometro

El sondmetro debera estar colocado sobre un tripode y ubicado a una altura igual o superior
a 1,5 m de altura desde el suelo, direccionando el micréfono hacia la fuente con una inclinacion
de 45 a 90 grados, sobre su plano horizontal. Durante la medicion el operador debe estar alejado
del equipo, al menos de 1 metro.

2.3.3 Medida para prevencion y control de ruido en equipo portuario

Para mantener los niveles de ruido dentro de los pardmetros indicados en la Tabla 4 de la
presente norma, deberan revisarse periddicamente los motores de combustion interna o eléctricos
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con que operen los equipos y maquinas que funcionen en el recinto portuario. Estos equipos deben
poseer las debidas compuertas o cabinas, con aislamiento acustico, a fin de reducir la emision de
ruidos durante su funcionamiento.

Tabla 3
Maximos niveles sonoros equivalentes permisibles segun equipo

NIVEL SONORO EQUIVALENTE (DB(A<))

Equipo Medido en 5 minutos a 15 metros de distancia del equipo
Tractores 94
Graas (méviles) 85
Gruas (torre) 91
Generadores 84

Para la verificacion de cumplimiento de los limites presentados, las mediciones deberan
ser realizadas con un sondmetro integrador tipo 1, ubicado con su micréfono en direccion a la
fuente, situado a 15 metros de distancia de esta y en la direccion en la que se presenten los mayores
niveles de ruido. El cumplimiento se verificara en nivel sonoro equivalente de 5 minutos durante
operacion normal del equipo objeto de evaluacion. Se debera prevenir la influencia de otros
equipos o personas que pudieren emitir sonidos durante la medicidon de niveles sonoros. Ademas,
se debera realizar las mediciones en espacios abiertos de tal forma que no existan superficies
reflexivas que puedan influenciar la medicion cerca de la fuente de niveles de ruido o del equipo
de medicion.

Se debe estudiar la reduccion de ruido mediante la implantacion de dispositivos especificos
tales como silenciadores, casetas o barreras acusticas, y de otros mecanismos técnicos que
garanticen su control. (Comité Interinstitucional de Seguridad e Higiene del trabajo, 2015)

24  Fundamentos Tedricos
2.4.1 Jardin vertical

Un jardin vertical es una tendencia que combina la belleza de la naturaleza con la
funcionalidad en espacios reducidos. Estas instalaciones buscan imitar la capacidad natural de las
plantas para crecer en superficies verticales, ofreciendo beneficios tanto estéticos como
ambientales (ILUNION, 2023).
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2.4.2 Hojarasca
La hojarasca es la mezcla de hojas, flores, frutos y partes lignificadas (ramitas no mayores
de 1 cm de diametro, corteza, etc.) que caen al suelo desde el estrato arboreo(Ramos et al., 2009).

2.4.3 Helecho caballero (nephrolepis exaltata)

Nephrolepis exaltata, comunmente conocido como helecho de Boston o helecho espada, es
un helecho perenne de hébito erecto y extendido, nativo de América. En su habitat natural puede
alcanzar hasta 2.1 metros de altura, aunque tipicamente mide entre 60 y 90 centimetros de alto y
ancho. Sus frondas, que emergen directamente del suelo, son pinnadas compuestas, de color verde
y pueden medir entre 5 y 10 centimetros de ancho. Es una planta popular para interiores, apreciada
por su follaje fino y su rapido crecimiento. (Gilman, 2007)

2.4.4 Tela de lona impermeable

La lona impermeable est4 fabricada a partir de tejido base 100% poliéster incrustado entre
dos peliculas de PVC, lo que la hace 100% impermeable y resistente a la intemperie (UNISIGN,
2020).

2.4.5 Telajean

El denim (tela jean) es un tejido complejo y Unico, con un rico patrimonio histérico y
cultural. Lo que distingue al denim de otros tejidos es su adaptabilidad y versatilidad.
Tradicionalmente, el denim era un tejido de algodon tejido en sarga y tefiido con indigo. Sin
embargo, las variaciones modernas del denim pueden incluir mezclas de algodén con fibras
sintéticas como poliéster o spandex para agregar elasticidad y durabilidad (Holzer, 2024).

2.4.6 Sustrato

El sustrato es el medio fisico y quimico donde las plantas desarrollan sus raices y obtienen
los nutrientes esenciales para su crecimiento. Es mucho mds que simple tierra, ya que su
composicion influye directamente en la aireacion, retencion de agua y disponibilidad de nutrientes
para las plantas (Huerto Urbano, 2015).

2.4.7 Reduccion de ruido
La reduccioén de ruido es un proceso dindmico que atentia o enmudece totalmente cualquier
sefal de audio que no alcance un nivel de intensidad determinado o umbral (Musicalecer, 2014).

2.4.8 Sonometro

Un sondémetro es un instrumento de medida que sirve para medir niveles de presion sonora.
En concreto, el sondmetro mide el nivel de ruido que existe en un determinado lugar y en un
momento dado. La unidad con la que trabaja el sondmetro es el decibelio (Audiocentro, 2017).
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2.4.9 Normativa acustica

La Normativa Acustica es el conjunto de leyes, reglamentos y normas técnicas que
establecen los limites maximos permisibles de ruido en diferentes entornos, segiin su uso, con el
fin de proteger la salud y el bienestar de las personas.
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CAPITULO IIL.
3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque: Cuantitativa

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos que se evaluaron con la relacion entre la instalacion de
jardines verticales y la reduccion de los niveles de ruido en un entorno controlado, donde las
mediciones fueron realizadas con equipos especializados como el sonometro, tacometro digital,
garantizando su precision.

3.2 Tipo de Investigacion: Explicativa

El presente proyecto correspondid principalmente a una investigacion explicativa, ya que
se busco analizar y comprender la relacion causa-efecto entre la implementacion de jardines
verticales y los niveles de ruido. Se analizaron mediciones actsticas en dos condiciones: con y sin
jardines verticales, sin manipular otras variables externas. la evaluacion de ruido con y sin jardines
verticales en un entorno controlado.

3.3  Modalidad de Investigacion: Campo

La investigacion de campo implico el estudio directo y la recopilacion de datos sobre los
niveles de ruido con y sin jardines verticales, se llevaron a cabo pruebas utilizando un sonémetro
para someter un motor en una cabina con la ayuda de los jardines verticales, en el medio para poder
medir cuantos decibeles puede alcanzar con jardines verticales y sin jardines verticales.

3.4  Técnica de recoleccion de datos
e Medicion directa con sonémetro: se registraron los niveles de ruido en decibeles
(dB) en condiciones controladas del laboratorio de operaciones unitarias. Marca
Optimus, tipo CR:171C, No de Serie G400033. Las mediciones se realizardn tanto
antes como después de instalar los jardines verticales.

e Tacometro digital: se utiliz6 un motor monofésico (motor de licuadora), al cual se
le medio la velocidad en sus tres niveles de funcionamiento, con el objetivo de
obtener datos en distintos rangos de operacion. Para ello, se empled un tacometro
digital marca: CHECK LINE DIGITAL TACHOMETER, que permitid registrar
con precision las revoluciones por minuto.

e Descarga de datos con el software NoiseTools: los datos registrados durante las
mediciones acusticas fueron descargados desde el sonometro utilizando el software
NoiseTools, este programa permiti6 transferir la informacion al computador de
forma eficiente, facilitando la visualizacion, donde se exportaron los datos
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obtenidos para su posterior analisis estadistico y elaboracion de graficos
comparativos.

e Software para analisis de datos: para el analisis de los datos se utilizo el software
SPSS Statistics, version 23 (2015), Edicion de 32 bits, lo cual permitio aplicar
pruebas estadisticas y comparar los niveles de ruido con y sin jardines verticales,
para su comprobacion de la hipotesis.

3.4.1 Normativas de seguridad aplicadas

Durante el desarrollo del presente estudio no se aplicaron normas internacionales en su
totalidad, sin embargo, se tomdé como referencia el marco técnico del texto unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), el cual establece en su libro VI,
Anexo 5, también con la ayuda de la ISO 1680:2014 y la ISO 11957:2010 donde se detallan
criterios minimos para la medicion de ruido ambiental, donde:

El micr6fono del instrumento de medicion estard ubicado a una altura entre 1,0 y 1,5 m del
suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres) metros de las paredes de edificios o estructuras
que puedan reflejar el sonido. El equipo sondémetro no deberd estar expuesto a vibraciones
mecanicas, y en caso de existir vientos fuertes, se debera utilizar una pantalla protectora en el
microfono del instrumento.

Medicion de Ruido Estable. - se dirige el instrumento de medicion hacia la fuente y se
determinard el nivel de presion sonora equivalente durante un periodo de 1 (un) minuto de
medicion en el punto seleccionado. (Ministerio del Ambiente, 2015)

3.4.1.1 Analisis de cumplimiento de la ISO 11957 en la cabina experimental

Con base a las recomendaciones de la norma ISO 11957:2010, que establece los
lineamientos para la evaluacién del aislamiento acustico de cabinas pequeias y envolventes
acusticas, se analizaron los criterios que fueron aplicados y aquellos que, por limitaciones del
entorno y los recursos disponibles, no pudieron implementarse completamente durante el
desarrollo experimental de esta investigacion.

A continuacion, se describen los aspectos técnicos clave establecidos por la norma, su
grado de aplicacion en el presente estudio y la justificacion correspondiente:
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Tabla 4

Analisis del cumplimiento de la I1SO 11957:2010

Item de la ISO 11957

.Se aplico?

Justificacion

Recomendacion

Dimensiones adecuadas de
cabina

Fuente sonora colocada
dentro de la cabina

Medicion del nivel de presion
sonora dentro y fuera

Medicion en 4 posiciones
exteriores a 1 m de distanciay
1,5 m de altura

Si

Si

Parcial

Si

La cabina tiene 1,4 m de ancho
y 1 m de profundidad. Estas
dimensiones estan dentro del
rango tipico para cabinas
pequenas seglin la norma

Se coloco la fuente sonora en el
interior, como exige la norma
para evaluar aislamiento desde
el interior hacia el exterior.

Se  realizaron  mediciones
dentro de la cabina con un
sonometro.

Se respeto el criterio de
medicion exterior en varias
posiciones a la distancia y altura
recomendada

No necesario

No necesario

Usar mediciones simultaneas
con dos microfonos en futuras
investigaciones, dentro y fuera
de la cabina experimental.

No necesario
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Evaluacion del tiempo de
reverberacion en el exterior
(reverberante room)

Hermeticidad de la cabina
(cierre y sellado del aire)

Desacoplamiento estructural
del suelo (evitar transmision
estructural)

Uso de materiales de alta
masa y absorcion interna
(paneles multicapa, lana de
roca, etc.)

No

Parcial

El experimento se realiz6 en un
entorno real (laboratorio), no en
una  camara  reverberante
controlada. No se disponia del
equipamiento necesario para
medir o acondicionar el tiempo
de reverberacion.

Se utilizaron telas
impermeables y cierres
ajustados, pero no se emplearon
sellos de goma ni espuma
acustica profesional.

La cabina se coloco
directamente sobre el piso por
limitaciones de recursos Yy
tiempo.

Se  emplearon  materiales
ecologicos como  jardines
verticales y tela impermeable,
priorizando la funcionalidad
bioclimatica sobre el uso de
materiales convencionales
densos.

Como recomendacién usar una
sala reverberante o medir el
tiempo de reverberacion

Recomendar uso de juntas
acusticas profesionales.

Recomendar el uso de bases
anti vibratorias.

Si, como mejora futura,
comparar con un sistema
multicapa convencional para
validar el desempeiio
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Calculo del indice de No

reduccion sonora aparente R

Frecuencias en bandas de 173
de octava (100 Hz a S kHz)

No

No se calculd R'R” debida a la

falta de condiciones
controladas (tiempo de
reverberacion conocido, doble
microfono) y equipo
especializado

Este estudio no buscaba una
certificacion profesional, sino
hacer una comparacion entre
dos escenarios

Si, recomendar el calculo de RR
con condiciones de laboratorio
mas controladas.

Se recomienda utilizar un
analizador de espectro que
permita trabajar con bandas de
tercio de octava. Esto brindaria
un analisis mas detallado del
comportamiento acustico por
rangos de frecuencia
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3.4.1.2 Analisis del cumplimiento de la ISO 1680:2014

A continuacion, se presenta una comparacion entre los requisitos establecidos por la norma
ISO 1680:2014 para la medicion de ruido aéreo en equipos rotativos y el procedimiento
experimental seguido en el desarrollo de la tesis. Esta tabla tiene como objetivo identificar los
aspectos que se cumplieron, aquellos que no fueron aplicados y las respectivas justificaciones o
recomendaciones técnicas y econémicas para su implementacion futura.
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Tabla §
Analisis del cumplimiento de la ISO 1680:2010

Requisito ISO 1680:2014 .Se cumplio?

Justificacion

Recomendacion

Ambiente de medicion No
controlado (camara anecoica o
entorno con caracteristicas

acusticas conocidas)

Condiciones de funcionamiento  S7
normal de la fuente de ruido

Ubicacion estandarizada del si
microfono (por ejemplo, a 1
metro de la fuente)

Se utiliz6 una cabina construida
manualmente con aislamiento basico, por lo
que no cumple estrictamente con las
condiciones anecoicas.

Se utiliz6 una fuente sonora constante (ej.
Motor Bull), operando en condiciones
repetibles.

Se mantuvo una distancia fija de 1 metro
entre la fuente sonora y el micréfono en
todas las mediciones.

Implementar una camara semi-
anecoica o caracterizar acusticamente
la cabina en futuras investigaciones.
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Uso de sonémetro clase 1 (segin No Se utilizé un sonémetro clase 1 por razones  Para estudios con fines normativos, se

IEC 61672-1) de disponibilidad y costo. Este instrumento  recomienda el uso de equipos clase 2
aun proporciona datos aceptables para fines  certificados.
comparativos

Verificacion del ruido de fondo  Si Se midi6 el ruido de fondo sin la fuente

(minimo 10 dB por debajo del activa y se verificd que era suficientemente

ruido medido) inferior al nivel medido, donde era de 5 dB.

Registro del nivel continuo Si Se utilizo6 el parametro Leq para representar

equivalente (Leq) los niveles de presion sonora durante

intervalos constantes.

La medicion se llevd a cabo en un entorno de

Condiciones ambientales No laboratorio cerrado. sin ventilacién natural ni  S¢ recomienda incluir sensores

3
registradas (temperatura, fuentes externas de variacién ambiental ambientales en futuras investigaciones
humedad, etc.) significativa, todas las pruebas Para mayor precision.

49



Repeticion de mediciones para
confiabilidad

Si

experimentales (con y sin jardin vertical se
realizaron en un mismo espacio.

Se repitieron las mediciones multiples veces
para asegurar la consistencia de los
resultados.
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3.4.2 Justificacion del desarrollo

El objetivo principal de este proyecto fue evaluar si la implementacion de jardines
verticales tiene un efecto significativo en la reduccion de niveles de ruido en un entorno controlado.
Por esta razon, el enfoque experimental se centré unicamente en determinar cuanto disminuyo,
entre dos condiciones: con y sin jardines verticales sin pretender realizar una caracterizacion
acustica completa bajo normas internacionales especificas, sino obtener datos comparativos
directos para valorar la eficacia de la solucion vegetal como barrera acustica. Los resultados
mostraron que a, 10.000 RPM, el nivel de ruido se redujo de 92,44 dB a 75,96 dB, es decir una
disminucion significativa de 16,49 dB, a 15.000 RPM, se pas6 de 95,93 dB a 79,44 dB, con una
reduccion de 16,49 dB y a 20.000 RPM, el ruido paso de 98,54 dB a 82,36 dB, logrando una
reduccion significativa de 16,18 dB. Estos resultados evidenciaron una disminucion significativa
en los niveles de ruido, lo que confirmo la eficacia de los jardines verticales como estrategia para
la mitigacion de ruido.

La maquina bajo ensayo debera estar en condiciones de funcionamiento estables. No
deberan producirse fluctuaciones del estado operativo que puedan afectar el resultado de la
medicion. El método de ingenieria (grado 2) proporciona resultados suficientemente precisos para
la mayoria de los propdsitos técnicos y es adecuado para mediciones fuera de laboratorios
especializados. (AENOR, 2014)

Se medira el nivel de presion sonora fuera de la cabina, con la fuente sonora en
funcionamiento y la puerta cerrada (6.4). posteriormente, se medird el nivel de presion sonora en
el interior de la cabina (6.5). la diferencia entre ambas mediciones permite calcular la reduccion
acustica Dp. (AENOR, 2010)

Si bien no se aplicaron formalmente las normas UNE-EN ISO 1680:2014 (medicion de
ruido de méquinas rotativas) ni UNE-EN ISO 11957:2010 (aislamiento acustico de cabinas), si se
aplicaron varios de sus principios fundamentales, entre ellos: el uso del sondmetro clase 1
calibrado, la realizaciéon de mediciones en un entorno controlado (el laboratorio de operaciones
unitarias), la comparacion entre condiciones con y sin intervencion vegetal, y la toma de datos
repetida bajo condiciones constantes. No hubo la necesidad de la aplicacion formal de estas normas
ISO, porque se requieren de recursos especializados, como camaras reverberantes, software de
procesamiento acustico avanzado, lo cual no estaba disponible en el entorno académico del
laboratorio, ademas nos alejabamos del cumplimiento del objetivo comparativo del estudio.

Se tomaron 7 mediciones por cada velocidad (10 000, 15 000, 20 000) para asegurar
representatividad estadistica, donde nos permiti6 un andlisis robusto mediante pruebas estadisticas
como la Tstudent de muestras relacionadas. Este nimero de repeticiones fue adecuado para
estudios experimentales que buscan establecer una media confiable, sin recurrir en la redundancia,
donde el ruido se mantenia constante y no habia la necesidad de recurrir a mas datos y con la
facilidad del sonometro que estaba calibrado y basandonos en el TULSMA y en el Anexo 3 del
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Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo podiamos proporcionar una base minima para
validar nuestra hip6 tesis con niveles de confianza aceptables.

3.5 Tipo de investigacion: Cuasiexperimental

Dado que el objetivo del proyecto fue la evaluacion de ruido con y sin jardines verticales,
se recurrio a un diseflo cuasiexperimental, ya que no implico la manipulaciéon directa de las
variables (el ruido y los jardines verticales), sino que se observaron en dos condiciones: con y sin
jardines verticales. Los niveles de ruido se midieron en un mismo espacio bajo estas dos
condiciones, lo que permiti6 comparar los efectos de los jardines verticales sin cambiar otros
factores, ademas el proyecto tuvo un enfoque transversal, ya que las mediciones se realizaron en
dos momentos especificos: antes de instalar los jardines verticales y después de su evaluacion.

3.6  Poblacion de estudio y tamafio de la muestra

La poblacion del estudio estuvo constituida por el entorno controlado del laboratorio de
operaciones unitarias de la Universidad Nacional de Chimborazo. Este espacio fue representativo
de entornos industriales con alta contaminacion actstica debido a la operacion de maquinaria y
compresores.

No se utiliz6 un muestreo convencional, ya que el estudio se centrd en un unico entorno
experimental. La seleccion del area de prueba se realizo considerando la disponibilidad de espacio
para los jardines verticales y criterios de ubicacion estratégica para mediciones acusticas. Estas
condiciones aseguraron que los datos recopilados sean validos y confiables para los fines del
estudio.

3.7 Instrumento de investigacion

- Observacion directa de los hechos.

- Registro fotografico.

- Determinacion de ruido con el sondmetro, con y sin jardines verticales en la
cabina de prueba.

- Tacometro digital

- Normativas de seguridad y salud en el trabajo, decreto ejecutivo Direccion del
seguro General de Riesgos de Trabajo

3.8  Hipotesis
3.8.1 Hipdtesis general
Hi: La construccion de jardines verticales en un entorno controlado reduce
significativamente los niveles de ruido en comparacion con un entorno sin jardines verticales.
Ho: La construccion de jardines verticales en un entorno controlado no reduce
significativamente los niveles de ruido en comparacion con un entorno sin jardines verticales.
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3.9  Operacionalizacion e las variables

Tabla 6
Operacionalizacion de las variables
Variable Definicion Definicion Dimension Indicador Técnica de Instrumento
conceptual operacional medicion
Niveles de ruido Intensidad sonora  Valores de ruido Ruido sin jardines Nivel de ruido Medicion Sonémetro
percibida en un registrados en dB verticales medido en dB directa en
entorno utilizando un laboratorio
controlado, sonometro en el controlado
medida en laboratorio.
decibeles (dB).
Ruido con Nivel de ruido Medicion Sondmetro
jardines verticales medido en dB directa en
laboratorio
controlado
Jardines verticales ~ Sistema de Implementacion de  Presencia de Tipos de plantas Observacion Lista de
vegetacion una superficie vegetacion utilizadas directa verificacion
vertical que actia  cubierta con
como barrera vegetacion
acustica. ornamental en
paredes verticales.
Configuracion del  Area cubierta con Registro de Lista de
sistema jardines verticales  caracteristicas  verificacion

(m?)
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Reduccidn del
ruido

Diferencia en los
niveles de ruido
medida en dB
antes y después
de implementar
jardines
verticales.

Atenuacion del
ruido calculada
como la diferencia
entre los valores
medidos.

Atenuacion
acustica

Diferencia en dB
entre las
mediciones

Analisis
comparativo
mediante
software
estadistico

Datos del
sondmetro
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3.10 Procedimiento
3.10.1 Primera etapa: diseiio y construccion de cabinas de ensayo para la experimentacion y
ubicacion del sonometro.

La cabina de prueba fue disefiada inicialmente utilizando el software AutoCAD, lo que nos
permitio crear un modelo detallado y preciso de la estructura, donde nos permitié crear un modelo
detallado y preciso de la estructura, considerando factores como el tamano, la forma y los
materiales, el disefio en AutoCAD nos facilité la visualizacion para poder dimensionar la cabina
de prueba al momento de construir. Las dimensiones de la cabina son: un marco de 1m cuadrado
con una profundidad de 1 m, asi mismo con un ancho de 0,60 m estas mismas medidas tienen el
otro entorno de la cabina la tnica diferencia es su bandeja donde van a ir los jardines verticales,
sus dimensiones son: 0.20 m de ancho y 1 m de alto por un 1 m de profundidad, como se puede
observar en la figura 7.

Figura 7
Diserio solido de la cabina de prueba

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

L1+ 20 50 190

140

El disefio de la bandeja para jardines verticales, desarrollado, con las siguientes
dimensiones: 1 m de ancho, por un 1 m de profundidad con un ancho de 0,20 m. La bandeja esta
disefiada para soportar sustratos como fibra de coco, humus y perlita, maximizando la retencion
de agua, nutrientes y la absorcion actstica. Ademas, incluye soportes metalicos para fijarse a
estructuras verticales, garantizando estabilidad y durabilidad. Este disefio optimiza el rendimiento
del jardin vertical en ambas caras, siendo una solucidon sostenible y practica para evaluar su
impacto acustico en entornos controlados, con la recomendacion del “Vivero Morocho” nos ayudo
a la distribucion del helecho como se muestra en la figura 8.
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Figura 8
Distribucion de las plantas en las bandejas con un solo tipo de planta
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Donde:
N= Helecho Nephrolepis (Caballero)

Una vez disenado el jardin vertical en AutoCAD, se procede a la construccion de la cabina,
eligiendo este sistema debido a sus ventajas en la absorcion actstica y su capacidad para mejorar
la calidad del aire. El disefio de doble cara permite maximizar la reduccion del ruido desde ambos
lados de la cabina, mientras que el sustrato organico, como la fibra de coco o el humus, proporciona
un entorno adecuado para el crecimiento de las plantas y contribuye al aislamiento térmico. Esta
eleccion no solo optimiza el rendimiento acustico, sino que también promueve la sostenibilidad,
haciendo que la cabina sea una solucion ecologica y eficiente para mejorar las condiciones del
entorno urbano, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9
Construccion de la cabina

Se construy6 una bandeja de 1m de largo por 1m de profundidad y 0,20m de ancho, con
tubo metalico cuadrado de % pulgada, luego se recubri6é con una lona impermeable como pared,
también se colocd bolsillos de tela jean de 0,15m de diametro para que el sustrato no se derrame y
el helecho pueda enraizarse adecuadamente, como se muestra en la figura 11, manteniendo
himeda la planta.

Figura 10
Diserio de la estructura de los prototipos de jardin vertical

=] £
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Figura 11

Colocacion de lona impermeable con bolsillos de tela jean

La figura 12 presento un esquema simplificado que ilustro como fueron distribuidos los
elementos principales dentro de la cabina experimental. E1 motor, empleado como fuente emisora
de sonido, fue ubicado en el extremo izquierdo, mientras que el sondometro se posiciono al lado
derecho, dejando entre ambos una separacion de 1,15 metros. En la parte central se mantuvo un
espacio libre con y sin jardines verticales de 20 cm, lo que permiti6 una organizacion equilibrada
del espacio.

Figura 12
Ubicacion del motor y el sonometro en la cabina experimental
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3.10.2 Segunda etapa: determinacion de las plantas mds adecuadas que permiten condiciones
ambientales favorables

Para la seleccion de plantas en la cabina de prueba para el jardin vertical se tomd una
especie la cual es el: Helecho (Nephrolepis Exaltata). Segiin (Asdrubali et al., 2014), este
espécimen puede absorber hasta el 98% de la energia actstica incidente a frecuencias cercanas a
los 1600 Hz, lo que lo convierte en una planta ideal para su uso en barreras acusticas naturales.
Este resultado subraya el potencial de las plantas no solo como elementos decorativos, sino
también como herramientas efectivas para la mitigaciéon de ruido en entornos controlados e
industriales como también urbanos.

Descripcion de la Nephrolepis Exaltata (caballero)
Nombre comun: helecho caballero.

Nombre cientifico: Nephrolepis Exaltata

Familia: Lomariopsidaceae.

Caracteristicas:

Resistente al invierno, donde las temperaturas minimas no bajan de -1°C a 10°C. Pueden
cultivarse en suelos himedos, con humus y bien drenados en sombra parcial, se cultiva facilmente
en interiores como planta de interior. Se recomienda una mezcla para macetas a base de turba y
tierra, lo que proporciona un buen drenaje y nutrientes. Teniendo una altura de 20 a 30 cm de
altura.

e Riego: El riego debe ser regular, manteniendo el suelo ligeramente humedo,
evitando el exceso de agua para prevenir la acumulacion de agua.

e Problemas: Pueden aparecer cochinillas, babosas y mosca blanca. La caida de
hojas en interiores puede resultar molesta.

e Usos: Como helecho de interior, es mejor colocarlo en pedestales o cestas
colgantes. Los lugares dentro o cerca de bafios o cocinas pueden tener mejor
humedad. Si es resistente al invierno en exteriores, se puede cultivar en grupos o
en areas sombreadas, o se puede ubicar en la base de arbustos o alrededor de
arboles.

e Mantenimiento: El mantenimiento incluye un riego regular, manteniendo el
sustrato ligeramente humedo, pero bien drenado para evitar dafio en las raices por
exceso de agua, se debe fertilizar ocasionalmente utilizando un sustrato ligero a
base de turba.

e Seleccion de Sustrato Organico (Hoja rasca, Tierra negra, Cascarilla, Cal): La
seleccion de un sustrato adecuado para un jardin vertical de helechos es crucial para
garantizar el crecimiento 6ptimo de las plantas y el mantenimiento de un ecosistema
sostenible. Uno de los materiales mas recomendados en este contexto es el sustrato
organico, un recurso natural compuesto por restos de hojas caidas, cascarilla, cal,
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tierra negra es un sustrato organico que ayudara a mantener que nuestras plantas
crezcan y puedan enraizarse correctamente.

3.10.3 Tercera etapa: seleccion y colocacion del sustrato y plantas

En el Anexo 3, se llevo a cabo la colocacion del sustrato en los bolsillos de los jardines
verticales, asegurando una base adecuada para el crecimiento de las plantas. Primero va el sustrato
como base para que las raices puedan enraizarse correctamente, sin olvidar de poner en la parte
superior del helecho también para ayudar en su fortalecimiento de crecimiento. Una vez preparado
el sustrato, se procede a la plantacion de las especies, colocando las plantas de manera estratégica
en cada bolsillo para garantizar un crecimiento 6ptimo y un disefio estéticamente atractivo. Durante
este proceso, es importante mantener la integridad de las raices y asegurar que las plantas tengan
suficiente espacio para desarrollarse adecuadamente.
Datos Técnicos del jardin vertical

Tabla 7

Tabla resumen del jardin vertical
Elemento Detalle Técnico
Tipo de jardin vertical Doble cara con una camara de aire
Material de estructura Tubo cuadrado de % pulgada
Revestimiento Lona impermeable (lona sport)
Bolsillos Tela jean, 15 cm de didmetro
Planta utilizada Nephrolepis exaltata (helecho caballero)
Tipo de sustrato Abono organico
Dimensiones de la cabina Im (alto) x Im (profundidad) x 0,6m

(ancho)

Area cubierta total 1m? por cada cara del jardin
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CAPITULO IV.

4. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1 Resultados de la construccion de la cabina de prueba

La construccion de la cabina de prueba tuvo como objetivo crear un entorno controlado
que permitiera realizar mediciones confiables sobre la capacidad de los jardines verticales para la
reduccion de ruido en el laboratorio de operaciones unitarias, donde se mostrara los resultados
obtenidos en esta fase, tomando en cuenta que estos materiales se utilizaron tanto por su lado
econdmico como resistencia y beneficios que aportan a la mitigacion de ruido.

4.2  Materiales utilizados
4.2.1 Lonaimpermeable

La lona sport ayudé de manera efectiva a aislar el sonido en su interior. Su estructura porosa
permitid reducir la transmision de ruidos de frecuencias medias y altas, contribuyendo a un
ambiente acusticamente controlado y mas silencioso. Aunque no es un material especializado en
aislamiento acustico, su capacidad para amortiguar el sonido resultd suficiente para disminuir la
intensidad del ruido dentro de la cabina.

Figura 13
Lona impermeable para la cabina experimental

4.2.2 Bolsillos de tela jean

Los bolsillos de tela jean fueron fundamentales para la instalacion del sustrato y la
colocacién de los helechos. Su estructura permiti6 mantener la humedad adecuada para el
desarrollo de las plantas, evitando el encharcamiento y posibles dafios asociados al exceso de agua.
Gracias a esta caracteristica, se logré un entorno vegetal funcional y sostenible dentro de la cabina,
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que ademas de cumplir una funcioén decorativa, contribuyé al confort ambiental sin comprometer
la integridad de los materiales ni la salud de las plantas.

Figura 14

4.2.3 Estructura metdlica

Para la construccion de la cabina de prueba, se empled un tubo cuadrado de % de pulgada,
conformando una estructura con dimensiones de 1 metro de altura, 1 metro de profundidad y un
ancho de 0,60 metros, como se ilustra en la figura 15. Adicionalmente, se incorpor6 una bandeja
con una altura de 1 metro y un ancho de 0,20 metros, destinada a la instalacion de los jardines
verticales de doble cara, tal como se observa en la figura 16. La estructura fue disefiada en tres
secciones desmontables, lo que facilita la remocion de la bandeja para realizar mediciones sin los
jardines verticales y su posterior reinstalacion para las mediciones con ellos.

Figura 15
Diserio estructural de la cabina de prueba
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Figura 16
Estructura de la bandeja para jardines verticales

4.2.4 Descripcion del tipo de jardin vertical utilizado en la estructura

Tras la construccion de la cabina experimental, se implemento un jardin vertical de tipo de
dos caras, descrito previamente en el apartado de procedimientos. Este disefio permite maximizar
la absorcion del ruido desde ambos lados de la cabina. Segun Rivera (2018), considera que son
utilizados como separadores de espacios o como paredes de sombra y humedad, tienen como fin
de propiciar un clima agradable.

Figura 17
Jardin vertical de dos caras con un espacio de aislamiento acustico

Se denomina cdmara de aire a un espacio que queda entre dos muros cuando se construye
una fachada compuesta a capas. Este hueco, que separa la pared de ladrillo interior de la exterior,
puede estar vacio o rellenarse de diferentes materiales aislantes. (Effihaus, s,f)
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En el disenio de un jardin vertical de dos caras, la camara de aire desempefia un rol
fundamental en el aislamiento acustico. Esta capa de aire, ubicada entre las dos caras del jardin,
mejora la circulacion del aire y regula la humedad, creando un entorno mas favorable para las
plantas. Ademas, actiia como una barrera que reduce el ruido externo, contribuyendo a un mayor
confort acustico en el espacio.

4.2.5 Dimensiones y disefio

La cabina de prueba fue construida siguiendo las especificaciones del disefio en AutoCAD
que se muestra en el procedimiento, como parte solida tenemos las siguientes mediciones: 1m de
altura por 1,40 de ancho por 1m de profundidad, como se muestra en la Figura 7.

4.2.6 Finalizacion y caracteristicas de la cabina de prueba experimental

La cabina de prueba se construy6 con materiales adecuados para garantizar su resistencia
y correcto desempetio. Su disefio final permite la facil instalacion y remocion de los componentes
necesarios para llevar a cabo mediciones en distintas condiciones. En este documento se describe
el proceso de construccion y las caracteristicas de la cabina terminada, resaltando los materiales
empleados y su funcionalidad para futuras evaluaciones, como se ilustra en la figura 18.

Figura 18
Vista final de la cabina de prueba

Se destaca que el disefio y la construccion de la cabina experimental, durante este proceso
se ejecutan una serie de tareas, en su mayoria manuales, para garantizar que la cabina cumpla con
los requerimientos técnicos necesarios y pueda ofrecer una mejor optimizacion de la toma de datos
al momento de realizar las pruebas, proporcionando un entorno controlado mas eficiente y
adecuado para los objetivos.
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4.3  Justificacion cientifica de la vegetacion seleccionada para el jardin vertical

La seleccion del Nephrolepis exaltata, cominmente conocido como helecho caballero, se
fundamento6 en sus propiedades acusticas, morfoldgicas y adaptativas. Desde el punto de vista
cientifico, esta especie ha demostrado un comportamiento favorable en la absorcion de ondas
sonoras, particularmente en frecuencias medias y altas. Estudios como el de (D’ Alessandro, 2015),
han evaluado su capacidad de absorcion utilizando el método del tubo de impedancia, concluyendo
que su denso follaje y estructura irregular favorecen significativamente la dispersion y absorcion
acustica. Ademas, este helecho presenta una alta densidad foliar, lo que incrementa su superficie
de contacto con las ondas sonoras, y cuenta con una morfologia que genera multiples superficies
de reflexion, elementos clave en la reduccion del ruido en entornos cerrados.

Segun (Sun et al., 2025), las hojas de textura gruesa, como las del helecho caballero,
presentan una mayor capacidad de reduccion de ruido en comparacidon con especies de hoja
delgada. En su investigacion, se demostrd que las hojas gruesas reducen el ruido hasta en un
50.74% mas que las hojas chartaceas (delgadas), y que existe una correlacion positiva entre la
densidad del tejido foliar (LTD) y la eficiencia de absorcion acustica (r > 0.78, p < 0.001).
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Figura 19

Diagrama de flujo del diserio y construccion de la cabina experimental
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4.4  Resultados de la toma de datos con y sin jardines verticales
4.4.1 Toma de datos sin jardines verticales para establecer la linea base

Para poder establecer una linea base en el laboratorio de operaciones unitarias, se realizaron
mediciones iniciales sin jardines verticales, estas mediciones se llevaron a cabo utilizando el
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sonometro de marca: OPTIMUS CIRRUS a una distancia de 1,15m del motor de la licuadora hasta
el sonometro, y desde la altura del suelo hasta el sondmetro una altura de 0,60m. Los valores

registrados se hicieron en una toma de 7 datos en un tiempo de 2 min por velocidad como se
muestra en la tabla 8:

Tabla 8

Establecimiento de la linea base mediante el registro de datos sin el prototipo de jardin vertical
de helechos en las 3 velocidades (rpm)

Medicion de niveles de ruido sin jardines verticales

RPM Lnl In2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax (Ld/;;e;q

10000 93,5 93 929 924 92 918 915 941 92,5

15000 96,9 96,7 96,6 963 959 957 934 972 96,3

20000 99,7 993 991 984 98 979 974 100, 98,6
Figura 20

Comparacion de los niveles de ruido sin jardin vertical

Medicion de niveles de ruido sin jardines

verticales
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100
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En la Figura 20, se presentan las mediciones de niveles de ruido sin la presencia de jardines
verticales, realizadas a tres velocidades distintas del motor de licuadora: 10,000, 15,000 y 20,000
RPM, dentro de un entorno controlado. A 10,000 RPM, los niveles de presion sonora se ubicaron
entre 91,5 dB y 94,1 dB, con un valor equivalente de 92,5 dB (LAeq). A 15,000 RPM, los valores
fluctuaron entre 93,4 dB y 97,2 dB, con un nivel equivalente de 96,3 dB (LAeq). Por ultimo, a
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20,000 RPM, los niveles de ruido variaron entre 97,4 dB y 100,1 dB, alcanzando un valor de 98,6
dB (LAeq). Estos resultados sirven como referencia inicial para comparar los efectos de los

jardines verticales en futuras mediciones de ruido.

4.4.2 Toma de datos con jardines verticales

Después de la colocacion de los jardines verticales, se realizaron nuevas mediciones en los
mismos puntos de su evaluacion en las mismas condiciones tomadas sin jardines verticales, como

se muestra en la tabla 9.

Tabla 9

Registro de datos con el prototipo de jardin vertical de helechos en las 3 velocidades (rpm)

Medicion de niveles de ruido con jardines verticales

RPM Lnl  Ln2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax L(g;l

10000 789 781 771 759 748 738 3.1 194 75,96

15000 81,6 812 809 798 788 785 753 822 79.9

20000 84 83,7 83,6 827 81 809 80,6 844 82.6
Figura 21

Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical
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6 8
20000 RPM

En la Figura 21, se presentaron los resultados obtenidos muestran como los jardines
verticales contribuyen a una reduccion significativa de los niveles de ruido en comparaciéon con
las mediciones sin ellos. A pesar de que el nivel de ruido aumenta con el incremento de la velocidad

68



del motor, la presencia de jardines verticales disminuye este aumento, observandose una
disminucién notoria, como en el caso de 10,000 RPM, donde el nivel de presion sonora baja de
92,5 dB a 75,96 dB. Esta tendencia se mantiene en las diferentes velocidades, lo que indica que
los jardines verticales tienen un efecto positivo en la reduccion del ruido, mejorando el ambiente

acustico del entorno evaluado.

4.5  Analisis con y sin jardines verticales por cada RPM

Tabla 10
Datos con y sin jardin vertical a 10000 rpm

Comparacion a 10000 rpm con y sin jardines verticales

Niveles Lnl Ln2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax ?dp];e)q
Sin jardines 93,5 93 92,9 92,4 92 91,8 91,5 94,1 92,5
Con 789 781 771 759 748 738 731 794 75.96
jardines

Figura 22

Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical

Comparacion a 10000 RPM con y sin jardines

verticales

97

87

82

72

—@—Sin Jardines —@—Con Jardines

. W
73,1

La grafica present6 la comparacion de los niveles de ruido medidos a 10000 RPM con y

sin jardines verticales. Se observa que, sin jardines, los valores se mantienen en un rango alto, con
un LAeq de 92,5 dB. En contraste, con la implementacion de jardines verticales, los niveles de
ruido disminuyen notablemente, alcanzando un LAeq de 75,96 dB. Esta reduccion de 16,54 dB
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evidencia la efectividad de los jardines verticales como una medida de mitigacion acustica,
proporcionando una barrera natural que atenua la propagacion del sonido.

Tabla 11
Datos con y sin jardin vertical a 15000 rpm

Comparativa a 15000 rpm con y sin jardines verticales

Niveles Lnl Ln2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax %dA];e)q
Sinjardines 96,9 96,7 96,6 963 959 957 934 972 96,3
Con 816 812 80,9 798 788 785 753 822 79.9
jardines

Figura 23

Comparacion de los niveles de ruido con jardin vertical

Comparacion a 15000 RPM con y sin jardines

verticales
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La grafica presentd la comparacion de los niveles de ruido medidos a 15,000 RPM con y
sin jardines verticales. Se observa que, sin jardines, los valores se mantienen en un rango alto, con
un LAeq de 96,3 dB. En contraste, con la implementacion de jardines verticales, los niveles de
ruido disminuyen notablemente, alcanzando un LAeq de 79,9 dB. Esta reduccion de 16,4 dB
evidencia la efectividad de los jardines verticales como una medida de mitigacion actstica,
proporcionando una barrera natural que atenua la propagacion del sonido.
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Tabla 12

Datos con y sin jardin vertical a 20000 rpm

Comparacion a 20000 RPM con y sin jardines verticales

Niveles Lnl Ln2 Ln3 Ln4 Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax ?dAB(;q
Sinjardines 99,7 993 99,1 984 98 979 974  100,1 98.6
C

~on 84 837 83,6 827 81 809 80,6 844 82.6
jardines

Figura 24

Comparacion de los niveles de ruido con y sin jardin vertical
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El analisis de los datos evidenci6 que los jardines verticales constituyen una alternativa
eficaz para la reduccion del ruido, alcanzando una disminucioén superior a 16 dB. Asimismo,
contribuyen a una dispersion gradual del sonido, lo que indica que su eficiencia podria aumentar
en areas mas amplias o con mayores distancias de medicion. Estos resultados resaltan su viabilidad

—@— Con Jardines

como una estrategia para mitigar la contaminacion actstica en entornos urbanos e industriales.

Tabla 13

Tabla general con y sin jardines verticales en sus 3 velocidades

Medicion de niveles de ruido sin jardines verticales

RPM Lnl Ln2

Ln3

Ln4 LnS

Lné6

Ln7

LAFMax

LAeq
(dB)



10000 93,5 93 92,9 92,4 92 91,8 91,5 94,1 92,5
15000 96,9 96,7 96,6 96,3 95,9 95,7 93,4 97,2 96,3
20000 99,7 99,3 99,1 98,4 98 97,9 97,4 100,1 98,6
Medicion de niveles de ruido con jardines verticales

RPM Lnl Ln2 Ln3 Lnd Ln5 Ln6 Ln7 LAFMax I;l‘;e)q
10000 78,9 78,1 77,1 75,9 74,8 73,8 73,1 79,4 75,96
15000 81,6 81,2 80,9 79,8 78,8 78,5 75,3 82,2 79,9
20000 84 83,7 83,6 82,7 81 80,9 80,6 84,4 82,6

Figura 25

Niveles de ruido con y sin jardines verticales a 10000, 15000 y 20000 rpm

CUADRO GENERAL DE NIVELES DE RUIDO CON Y SIN JARDINES

VERTICALES A 10000, 15000 Y 20000 RPM.
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El andlisis de los datos reflej6 que la presencia de jardines verticales contribuye
significativamente a la reduccion del ruido en distintas velocidades de operacion. Se observa que,
sin estos elementos, los niveles sonoros son mas elevados en todas las mediciones. A medida que
la velocidad aumenta, el ruido también se incrementa, pero la diferencia entre ambas condiciones
se mantiene constante. Esto sugiere que los jardines verticales funcionan como una barrera actstica
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efectiva, ayudando a mitigar el impacto sonoro. Su implementaciéon podria ser una alternativa
viable para mejorar el confort acustico en entornos industriales o urbanos.

4.6  Limites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para fuentes fijas y Fuentes
Moviles

El microfono del instrumento de medicion se ubicara a una altura entre 1,0 y 1,5 m del
suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres) metros de las paredes de edificios o estructuras
que puedan reflejar el sonido. El equipo sondometro no deberd estar expuesto a vibraciones
mecanicas, y en caso de existir vientos fuertes, se debera utilizar una pantalla protectora en el
micrdéfono del instrumento. (Ministerio del Trabajo, 2023)

Se observa que, debido a las restricciones del entorno controlado, las mediciones fueron
realizadas a una distancia de 1,15 m, mientras que el Reglamento de Seguridad e Higiene en el
trabajo establece una distancia de 3 m como estandar para la toma de datos.

Para adaptar las mediciones a esta distancia recomendada, se aplicaré la ley del cuadrado
inverso, que permite corregir la atenuacion del sonido en funcion de la distancia. Segtn la ley del
cuadrado inverso, se puede demostrar que, por cada duplicacion de la distancia desde una fuente
puntual, el nivel de presion sonora disminuye aproximadamente 6 dB. Algunos ejemplos de
fuentes puntuales podrian incluir valvulas, bombas pequenas y motores. (WKC Group , s,f)

Esto significa que, si duplicamos la distancia de la fuente del sonido, la intensidad del
sonido se reduce, para calcular la atenuacion del sonido sobre la distancia para una fuente puntual
es:

Lp(R2) = Lp(R1) — 20l0gy, (%)
Donde:
Lp(R1) =Nivel de presion sonora conocido en la primera ubicaciéon (normalmente datos
medidos)
Lp(R2) = Nivel de presion sonora desconocido en la segunda ubicacion
d1 = Distancia desde la fuente de ruido hasta la ubicacion del nivel de presion sonora conocido
d2 = Distancia desde la fuente de ruido hasta la segunda ubicacion
4.6.1 Calculos con la ley del cuadro inverso sin jardines verticales

10000 RPM:
d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20log4, (E)
3
Lp(R2) = 92,5 — 20log,, (1—15)
Lp(R2) = 84,18 dB
15000 RPM:

d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20log4, (E)
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3
Lp(R2) = 96,3 — 20logy, (1—15)
Lp(R2) = 87,98 dB
20000 RPM:

d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20l0gy, (E)

3
Lp(R2) = 90,28 dB

4.6.2 Calculos con la ley del cuadro inverso con jardines verticales

10000 RPM:
d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20log4, (ﬁ)
3
Lp(R2) = 75,96 — 20logy, (E)
Lp(R2) = 67,64 dB
15000 RPM:
d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20l0gy, (H)
3
Lp(R2) = 71,58 dB
20000 RPM:

d2
Lp(R2) = Lp(R1) — 20l0gy, (E)

3
Lpv(R2) =82,6 — 2 o
p(R2) = 82,6 Ol0g10<1.15)
Lp(R2) = 74,28 dB
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4.7  Analisis comparativo aplicando la ley del cuadro inverso
A continuacion, en la tabla 14 se presentaron los resultados de las mediciones en donde se

calculan las mediciones con la ley del cuadrado inverso para poder ajustarnos al Decreto Ejecutivo
255.

Tabla 14
Resultados generales basados en la ley del cuadrado inverso
Result Resultad
Mediciones sin es.u ado Mediciones es.u ado .,
aplicando la aplicando la  Reduccion

Velocidad  jardines con jardines

) ley del . ley del LAeq

(RPM) verticales verticales

cuadrado cuadrado (dB)

LAeq (dB) ) LAeq (dB) )

inverso inverso
10000 92,5 84,18 76,1 67,64 16,54
15000 96,3 87,98 79,9 71,58 16,4
20000 98,6 90,28 82,6 74,28 16

El analisis de los datos evidencio que los jardines verticales ayudan a reducir el ruido de
manera constante, con una disminucion de aproximadamente 16 dB en todas las velocidades
medidas. Aunque el sonido aumenta a medida que sube la velocidad del equipo, la diferencia entre
las mediciones con y sin jardines sigue siendo la misma, lo que indica que su capacidad para bajar
el ruido no cambia seglin la intensidad de la fuente. Ademas, al aplicar la ley del cuadrado inverso,
se nota que la reduccion del ruido con los jardines es mayor a la que se esperaria solo por la
distancia, lo que confirma que son una solucion efectiva para disminuir el sonido en diferentes
ambientes, para asi podernos ajustar al Decreto Ejecutivo 255.

4.8 Comparacion de resultados con estudios previos

En comparacion con el estudio Azkorra et al. (2015), quien evalu6 el comportamiento
acustico de muros verdes modulares bajo condiciones de laboratorio estandarizados, obteniendo
un indice de reduccion sonora ponderado (Rw) de 15 dB, los resultados del presente estudio
muestran una reduccion directa de entre 16.2 y 16.5 dB al implementar jardines verticales en un
entorno controlado. Aunque en esta investigacion no se utilizo el parametro Rw debido a que no
se aplicaron pruebas con camara de transmision acustica, el enfoque experimental se centrd en
medir la atenuacion real del ruido en una situacion practica, usando sondémetros calibrados y
replicando un ambiente industrial. Esta diferencia metodologica esta justificada por el objetivo del
estudio, que fue evaluar la efectividad de los jardines verticales como solucion funcional y
replicable en condiciones reales. La similitud entre los niveles de reduccion obtenidos en ambos
estudios respalda la eficiencia de los jardines verticales como estrategia pasiva para la mitigacion
acustica.
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Tabla 15
Comparacion con estudios previos

Parametro Presente Estudio Comentario
Tipo de entorno Laboratorio con cdmara Entorno controlado Ambos en
de transmision (cabina experimental)  condiciones

controladas

Método de Indice Rw (segin ISO Reduccién directa de Diferentes enfoques,

medicion 10140) decibeles (AdB) mismo objetivo
practico

Reduccion de Rw=15dB AdB=16.2a16.5 dB Resultado

ruido comparable o incluso
superior

Tipo de Helichrysum Nephrolepis  exaltata Ambas especies con

vegetacion thianschanicum (helecho caballero) alto potencial de

absorcidn acustica

Estructura del Paneles modulares de Cabina metalica con Diferente disefio,
sistema polietileno reciclado bolsillos de tela y mismo principio de
sustrato organico absorcion sonora
Objetivo Medir aislamiento Evaluar  disminucién Justificacion de
acustico del material del ruido en un uso diferencias
funcional metodologicas

4.9  Prueba de Hipotesis
4.9.1 Hipdtesis general
Hi: La construccion de jardines verticales en un entorno controlado reduce
significativamente los niveles de ruido en comparacion con un entorno sin jardines verticales.
Ho: La construccion de jardines verticales en un entorno controlado no reduce
significativamente los niveles de ruido en comparacion con un entorno sin jardines verticales.
Para verificar esta hipdtesis, se recopilaron 42 datos con el propdsito de comparar dos
variables: el nivel de ruido en presencia de jardines verticales con Helecho Caballero y el nivel de
ruido en ausencia de estos. La validacion o rechazo de la hipotesis se realizara a través del andlisis
de la prueba T student, de dos muestras relacionadas.
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4.10 Analisis estadisticos mediante la prueba T-student de dos muestras relacionadas
Variable: Niveles de ruido sin jardines verticales.
Hipdtesis: Los niveles de ruido disminuyen implementando jardines verticales.

4.11 Analisis de la variable

Tabla 16
Estadisticos prueba T student sin jardines verticales
Estadisticos

Sin jardin Sin jardin Sin jardin

vertical a 10000  vertical a 15000 vertical a 20000

RPM RPM RPM
N Valido 7 7 7

Perdidos 0 0 0

Media 92,4429 95,9286 98,5429
Mediana 92,4000 96,3000 98,4000
Moda 91, 50a 93, 40a 97, 40a
Desviacion estandar , 72309 1,19543 ,84233
Varianza ,523 1,429 ,710
Asimetria ,160 -1,974 ,092
Er.ror es,tandar de 794 794 794
asimetria
Curtosis -1,323 4,277 -1,523
Erroréstandarde 1,587 1,587 1,587
curtosis
Rango 2,00 3,50 2,30
Minimo 91,50 93,40 97,40
Maximo 93,50 96,90 99,70

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequeio.
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Figura 26

Frecuencia sin jardines a 10000 rpm

Frecuencia

Sin jardin vertical a 10000 RPM

1,5

0,5

Media = 92 44

Desviacion estandar = 723
W=7

N

00

T T T ] ] | I
91,00 91,50 82,00 92,50 93,00 83,50 84,00
Sin jardin vertical a 10000 RPM

¢ Interpretacion sin jardines verticales a 10000 RPM: Los niveles de ruido antes de
implementar los jardines verticales a 10000 RPM tienen un promedio de 92,44 dB la
mediana tiene un valor de 92,40 dB y se puede deducir que estaremos trabajando con
datos homogéneos. Basdndonos en el valor minimo y maximo nos damos cuenta de
los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de 0,160 positiva con sesgo
hacia la derecha y la curtosis negativa de -1,32 lo que nos dice que es platicurtica y
con el coeficiente de variacion de 0,78% confirmamos que son datos homogéneos.
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Figura 27

Frecuencia sin jardines a 15000 rpm

Frecuencia

Sin jardin vertical a 15000 RPM

Media = 95,93
Desviacion estandar = 1,185

e

93,00 94,00 95,00 9,00 97,00
Sin jardin vertical a 15000 RPM

Interpretacion sin jardines verticales a 15000 RPM: Los niveles de ruido antes
de implementar los jardines verticales a 15000 RPM tienen un promedio de 95,93
dB la mediana tiene un valor de 96,30 dB y se puede deducir que estaremos
trabajando con datos homogéneos. Basandonos en el valor minimo y maximo nos
damos cuenta de los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de -1,974
negativa con sesgo hacia la izquierda y la curtosis positiva de 4,277 lo que nos dice
que es leptocurtica y con el coeficiente de variacion de 1,25% confirmamos que
son datos homogéneos.
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Figura 28

Frecuencia sin jardines a 20000 rpm

Frecuencia

Sin jardin vertical a 20000 RPM

207 Media = 98,54

Desviacion estandar = 842

1,57

0,54

g?fnn asfno 99‘,00 mnl,nn 101‘,00
Sin jardin vertical a 20000 RPM

o0

Interpretacion sin jardines verticales a 20000 RPM: Los niveles de ruido antes
de implementar los jardines verticales a 20000 RPM tienen un promedio de 98,54
dB la mediana tiene un valor de 98,40 dB y se puede deducir que estaremos
trabajando con datos homogéneos. Basandonos en el valor minimo y maximo nos
damos cuenta de los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de 0,092
positiva con sesgo hacia la derecha y la curtosis negativa de -1,523 lo que nos dice
que es platictrtica y con el coeficiente de variacion de 0,85% confirmamos que son
datos homogéneos.
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Tabla 17

Estadisticos prueba T student con jardines verticales

Valido
N Perdidos
Media
Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza
Asimetria

Error estandar de
asimetria
Curtosis

Error estandar de
curtosis

Rango

Minimo

Maximo

Estadisticos
Con jardin vertical a  Con jardin vertical
10000 RPM a 15000 RPM
7 7
0 0
75,9571 79,4429
75,9000 79,8000
73, 10a 75, 30a
2,18774 2,17781
4,786 4,743
,043 -1,211
, 794 , 794
-1,573 1,472
1,587 1,587
5,80 6,30
73,10 75,30
78,90 81,60

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequeio.

Con jardin vertical a
20000 RPM

7

0

82,3571

82,7000

80, 60a

1,48420

2,203

-, 157

, 794
-2,479
1,587

3,40
80,60
84,00

Figura 29

Frecuencia con jardines a 10000 rpm

Con jardin vertical a 10000 RPM

Media =735 96

Frecuencia

/

N

73,00 74,00 75,00

76,00

77,00 78,00

79,00

Con jardin vertical a 10000 RPM

Desviaciin esiandar = 2188
MN=7
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Figura 30
Frecuencia con jardines a 15000 rpm

Frecuencia

Interpretacion con jardines verticales a 10000 RPM: Los niveles de ruido antes
de implementar los jardines verticales a 10000 RPM tienen un promedio de 75,96
dB la mediana tiene un valor de 75,90 dB y se puede deducir que estaremos
trabajando con datos homogéneos. Basandonos en el valor minimo y maximo nos
damos cuenta de los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de 0,043
positiva con sesgo hacia la derecha y la curtosis negativa de -1,57 lo que nos dice
que es platicurtica y con el coeficiente de variacion de 2,87% confirmamos que son
datos homogéneos.

Con jardin vertical a 15000 RPM

0,54

Media =79 44
Desviacion estandar = 2,178
M=T7

Ve

4

oo

76,00 78,00 80,00 82,00
Con jardin vertical a 15000 RPM

Interpretacion con jardines verticales a 15000 RPM: Los niveles de ruido
después de implementar los jardines verticales a 15000 RPM tienen un promedio
de 79,44 dB la mediana tiene un valor de 79,80 dB y se puede deducir que estaremos
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trabajando con datos homogéneos. Basandonos en el valor minimo y maximo nos
damos cuenta de los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de -1,21
negativa con sesgo hacia la izquierda y la curtosis positiva de 1,47 lo que nos dice
que es leptocurtica y con el coeficiente de variacion de 2,74% confirmamos que
son datos homogéneos.

Figura 31

Frecuencia con jardines a 20000 rpm

Frecuencia

Con jardin vertical a 20000 RPM

157

1,07

Media = 82 36
Desviacion estandar = 1 454

L
] X
P N

4 e

00

T T I T T I
80,00 81,00 82,00 53,00 84,00 85,00
Con jardin vertical a 20000 RPM

e Interpretacion con jardines verticales a 20000 RPM: Los niveles de ruido
después de implementar los jardines verticales a 20000 RPM tienen un promedio
de 82,36 dB la mediana tiene un valor de 82,70 dB y se puede deducir que estaremos
trabajando con datos homogéneos. Basandonos en el valor minimo y maximo nos
damos cuenta de los datos no se encuentran dispersos, siendo la asimetria de -0,157
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negativa con sesgo hacia la izquierda y la curtosis negativa de -2,4791o que nos dice

que es platicurtica y con el coeficiente de variacion de 1,80% confirmamos que son
datos homogéneos.

Tabla 18

Descriptivos con y sin jardines a 10000 rpm

Descriptivos

Sin jardin vertical a
10000 RPM

Con jardin vertical
a 10000 RPM

Media

95% de intervalo de
confianza para la
media

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la
media

Media recortada al 5%
Mediana

Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

Estadistico
92,4429
91,7741

93,1116

92,4365
92,4000
,523
,72309
91,50
93,50
2,00
1,20
,160
-1,323
75,9571
73,9338

77,9805

75,9524
75,9000
4,786
2,18774
73,10
78,90
5,80
4,30
,043
-1,573

Error estandar
,27330

, 794
1,587
,82689

, 794
1,587
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Tabla 19

Prueba de normalidad con y sin jardines a 10000 rpm

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov
Estadisti

Shapiro-Wilk
Estadisti

o gl Sig. o gl Sig.
Sin jardin vertical a x
10000 RPM ,165 7 ,200 ,962 7 ,832
Con jardin vertical a .
10000 RPM ,130 7 ,200 ,957 7 , 790
Tabla 20
Descriptivos con y sin jardines a 15000 rpm
Descriptivos
Estadisti  Error
co estandar
Media 95,9286 ,45183
95% de intervalo de It 94,8230
inferior
confianza para la Limite
media ) 97,0342
superior
Media recortada al 5% 96,0151
e ) Mediana 96,3000
Sin jardin vertical a )
15000 RPM Varianza 1,429
Desviacion estandar 1,19543
Minimo 93,40
Maximo 96,90
Rango 3,50
Rango intercuartil 1,00
Asimetria -1,974 ,794
Curtosis 4,277 1,587
Media 79,4429 ,82313
. . 95% de intervalo de lel.te 77,4287
Con jardin vertical a confianza para la 1n,fer.10r
15000 RPM media leltfe 81.4570
superior
Media recortada al 5% 79,5532
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Mediana 79,8000
Varianza 4,743
Desviacion estandar 2,17781
Minimo 75,30
Maximo 81,60
Rango 6,30
Rango intercuartil 2,70
Asimetria -1,211 , 794
Curtosis 1,472 1,587
Tabla 21
Prueba de normalidad con y sin jardines a 15000 rpm
Pruebas de normalidad
Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadisti ) Estadisti i
co gl Sig. o gl Sig.
Sin jardin vertical a
15000 RPM ,281 7 ,100 778 7 ,295
Con jardin vertical a N
15000 RPM ,190 7 ,200 ,893 7 ,289
Tabla 22
Descriptivos con y sin jardines a 20000 rpm
Descriptivos
Estadisti ~ Error
co estandar
Media 98,5429 ,31837
95% de intervalo de L1m1j[e 97,7638
inferior
confianza para la Limite
media ) 99,3219
Sin jardin vertical a . SUpETIOT
20000 RPM Media recortada al 5% 08,5421
Mediana 98,4000
Varianza ,710
Desviacion estandar ,84233
Minimo 97,40
Maximo 99,70
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Rango 2,30
Rango intercuartil 1,40
Asimetria ,092 , 794
Curtosis -1,523 1,587
Media 82,3571 ,56098
95% de intervalo de e 80,0845
inferior
confianza para la Limite
media ) 83,7298
superior
Media recortada al 5% 82,3635
. ) Mediana 82,7000
Con jardin vertical a .
20000 RPM Varianza 2,203
Desviacion estandar 1,48420
Minimo 80,60
Maximo 84,00
Rango 3,40
Rango intercuartil 2,80
Asimetria -,157 , 794
Curtosis -2,479 1,587
Tabla 23
Prueba de normalidad con y sin jardines a 20000 rpm
Pruebas de normalidad
Kolmogoérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistic ) Estadisti )
o gl Sig. co gl Sig.
Sin jardin vertical a N
20000 RPM ,174 7 ,200 951 7 , 743
Con jardin vertical a *
20000 RPM ,248 7 ,200 ,841 7 ,101

4.12 Planteamiento de la hipdtesis

e Hipétesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa entre los niveles de ruido sin
jardin vertical y con jardin vertical.

e Hipétesis Alternativa (Hi:): Hay una diferencia significativa entre los niveles de
ruido sin jardin vertical y con jardin vertical.

Nivel de significacion:
5%
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Estadistico aplicar:
Prueba T student de dos muestras relacionadas

Prueba T

Tabla 24
Estadisticas de muestras emparejadas

Estadisticas de muestras emparejadas

. .o Media de error
Media N Desviacion estandar

estandar
Sin jardin verticala o) g 7 72309 27330
Par 10000 RPM ’ ’ ’
1 Con jardin vertical a
1 2,18774 2
10000 RPM 75,957 7 ,1877 ,82689
Sin jardin vertical a
Par 15000 RPM 95,9286 7 1,19543 45183
2 Con jardin vertical a
79,4429 7 2,17781 82313
15000 RPM ’ ’ ’
Sin jardin vertical a
Par 20000 RPM 98,5429 7 ,84233 ,31837
3 Con jardin vertical a
2 1 1,4842
20000 RPM 82,357 7 ,48420 ,56098
Tabla 25
Correlaciones de muestras emparejadas
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par  Sin jardin vertical a 10000 RPM & Con
1 jardin vertical a 10000 RPM ’ 993 ;000
Par  Sin jardin vertical a 15000 RPM & Con
2 jardin vertical a 15000 RPM ’ 978 ;000
Par  Sin jardin vertical a 20000 RPM & Con 7 966 000

3 jardin vertical a 20000 RPM




Tabla 26
Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

. Media  95% de intervalo .
Desvia Sig.
., de de confianza de )
Me cion . ) t gl (bilate
. , error la diferencia
dia estand ) : ) ral)
ar estind  Inferio  Superi
ar r or
Sin jardin
vertical a 16.4
10000 RPM - ; 1,4724 15,123 17,847 29
Par 1 857 ’ 55653 ’ ’ 6 000
L Con jardin : 5 : 93 50 622 :
vertical a
10000 RPM
Sin jardin
vertical a 16.4
15000 RPM - ; 1,0399 15,523 17,447 41,
Par2 Con jardin 2135 T 39305 s 48 043 ¢ 000
vertical a
15000 RPM
Sin jardin
vertical a 16.1
20000 RPM - ; 15,533 16,838 60
P 2 b b b
ar 3 Con jardin %1357 ,70576  ,26675 00 13 677 6 ,000
vertical a
20000 RPM
4.13 Interpretacion de resultados

¢ Diferencia media:

En todos los casos, la reduccion del ruido al agregar jardines verticales es
significativa (aproximadamente 16.5 dB en 10,000 y 15,000 RPM, y 16.2 dB en
20,000 RPM).

e Significacion estadistica (p-valor):

El p-valor en todas las comparaciones es 0.000, lo que significa que la diferencia
observada es altamente significativa (p < 0.05). Esto nos lleva a rechazar la
hipotesis nula (Ho) y aceptar la alternativa (Hi), concluyendo que los jardines
verticales reducen significativamente el nivel de ruido en todas las RPM evaluadas.

e Conclusion
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Los resultados indicaron una reduccion significativa del ruido con Ia
implementacién de los jardines verticales. Esto sugiere que el uso de jardines
verticales es una estrategia efectiva para mitigar los niveles de ruido en el entorno
controlado del estudio.
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CAPITULO V.

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La construccion de la cabina de prueba fue realizada con éxito, cumpliendo el
objetivo de simular un entorno con presencia de ruido mediante el uso de materiales
apropiados. La estructura fue fabricada con tubos cuadrados de 3/4 pulgada,
proporcionando una base resistente y estable. Para el recubrimiento y sellado de la
cabina, se empleod lona sport, elegida por su durabilidad y capacidad para brindar
un cierre eficiente que limita la entrada y salida del sonido. Asimismo, los bolsillos
confeccionados en tela jean cumplieron una doble funcion: afadir practicidad al
disefio y contribuir a la absorcidén acustica gracias a la textura y densidad del
material. Como elemento natural de control acustico, se utilizé el Nephrolepis
Exaltata (helecho caballero), una planta reconocida por su capacidad para absorber
y disipar ondas sonoras, lo cual sera clave en la siguiente etapa del estudio con
jardines verticales.

Con el objetivo de analizar el efecto de los jardines verticales en la reduccion del
ruido, se realizd una medicién inicial de los niveles sonoros en un entorno
controlado sin la presencia de jardines verticales, utilizando equipamiento
especializado (sondmetro). En esta primera fase, se registraron valores promedio
de 92.44 dB a 10,000 RPM, 95.93 dB a 15,000 RPM y 98.54 dB a 20,000 RPM, los
cuales fueron establecidos como linea base de comparacion. Posteriormente, tras la
implementacion de los jardines verticales, se efectuaron nuevas mediciones bajo las
mismas condiciones de prueba con jardines verticales. Los resultados evidenciaron
una reduccion significativa en los niveles de ruido, registrando promedios de 75.96
dB, 79.44 dB y 82.36 dB a 10,000, 15,000 y 20,000 RPM, respectivamente. Esto
representa una disminucion de 16.48 dB a 10,000 RPM, 16.49 dB a 15,000 RPM y
16.18 dB a 20,000 RPM.

La comparacion de los niveles de ruido antes y después de la implementacion de
jardines verticales, mediante el uso de técnicas estadisticas, permitié determinar con
precision su efectividad como medida de mitigacion aclstica en un entorno
controlado. Se aplico la prueba t de Student para muestras emparejadas, tras
confirmar mediante una prueba de normalidad que los datos seguian una
distribucion normal, lo que valido el uso de andlisis paramétricos. Los resultados
estadisticos demostraron una reduccion media de aproximadamente 16.5 dB con
valores de p = 0.000 en todos los casos, lo que indica que la disminucioén observada
es altamente significativa y no atribuible al azar. Esta reduccion fue consistente en
los tres niveles de RPM evaluados, reflejando la eficacia de los jardines verticales.
Ademas, la menor variabilidad registrada tras la instalacion de los jardines
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verticales sugiere un comportamiento mas estable y predecible del entorno actstico,
lo que respalda la confiabilidad de esta solucion natural como estrategia eficiente
para la mitigacion del ruido.

5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda reforzar la estructura metalica de la cabina para mejorar su
estabilidad y durabilidad en condiciones de uso prolongado. Ademas, optimizar el
disefio para que el montaje y desmontaje sea mas sencillo y eficiente permitira
mayor flexibilidad al trasladar y adaptar la cabina a diferentes entornos de prueba.
Se recomienda agregar una ventana de material resistente y transparente, como
acrilico o vidrio templado, en una de las paredes de la cabina. Esto permitira la
entrada de luz natural o artificial, mejorando la visibilidad del interior durante la
medicion de los niveles de ruido, sin comprometer el aislamiento acustico necesario
para obtener resultados precisos.

Se recomienda investigar y probar otras especies de plantas con propiedades
acusticas que puedan mejorar aun mas la capacidad de absorcion de sonido. Ademas
del Helecho Caballero, otras plantas como el musgo de escoba o la hiedra inglesa
podrian contribuir de manera significativa en la reduccion de ruido en el entorno de
prueba.

Para ampliar la aplicabilidad de los resultados, seria recomendable realizar pruebas
similares en diferentes entornos industriales y laborales, como oficinas, fabricas o
areas de trabajo en exteriores. Esto permitiria comparar los efectos de los jardines
verticales en distintos tipos de ruido y contextos operativos.

Si bien no se logr6é cumplir al 100% con los requerimientos normativos debido a
limitaciones econdmicas, se opto por el uso de materiales alternativos que ofrecen
propiedades acusticas similares a un costo reducido. En este contexto, se
recomienda realizar un analisis técnico que identifique los aspectos normativos con
mayor impacto en la precision de las mediciones, de modo que las futuras mejoras
se orienten estratégicamente hacia esos puntos criticos. Ademads, se sugiere
continuar investigando materiales de bajo costo, preferentemente de origen local o
reciclado, que puedan incorporarse en versiones mejoradas de la cabina,
fortaleciendo asi tanto la eficiencia técnica como la sostenibilidad del proyecto.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. Construccion de la cabina de prueba y confeccion de los bolsillos de la tela jean.

MIERCOLES DE ENERO 2025

SOLDADURA DEL MARCO DE LA CABINA DE ENSAYO CON LA COSTURA DE
LOS BOLSILLOS DE TELA JEAN.

96



LUNES 21 DE ENERO 2025.

COLOCACION DE LA TELA JEAN EN EL MARCO DE LA BANDEJA DE LOS
JARDINES VERTICALES.

ARMAZON DE LA CABINA EXPERIMENTAL COLOCACION DE TELA LONA
SPORT.
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TERMINACION Y COLOCACION DE PASADORES PARA LA CABINA
EXPERIMENTAL.
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ANEXO 2. Solicitud de equipos y permiso para ensayos en el laboratorio de operaciones unitarias.

MIERCOLES 22 DE ENERO 2025

ANEXO 3. Seleccion y colocacion de plantas en los bolsillos de tela jean con sustrato.
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JUEVES 23 DE ENERO 2025.

B
4
\ \

SELECCION DE LOS HELECHOS CABALLEROS.

TRANSPORTE DE LOS HELECHOS CABALLEROS AL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS.
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ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES
UNITARIAS.

COLOCACION DEL SUSTRATO EN LOS BOLSILLOS DE TELA JEAN.
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Trasplante de las demads plantas (Helechos Caballeros).

Aplicacion de 100 ml de agua por cada planta.
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ANEXO 4. Fase de enraizamiento de los helechos Caballeros mediante riego controlado.

VIERNES 24 DE ENERO 2025

o0 -

1000 800

1200 600

1400

Vaso de precipitacion para el riego controlado por cada planta.
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Beneficios de la tela jean, permitiendo un riego por goteo y permaneciendo la tierra himeda.

VIERNES 31 DE ENERO 2025
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Enraizamiento completo y brote de nuevas hojas de los helechos caballeros.
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ANEXO 5. Toma de mediciones y datos en el laboratorio de Operaciones Unitarias, Sin Jardines
Verticales.

MARTES 4 DE FEBRERO 2025

Toma de datos Sin Jardines verticales utilizando un motor de licuadora en 3 diferentes RPM.
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PCirrus

optimus

|

Equipo utilizado para la recoleccion de datos con y sin jardines verticales.
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Distancia del objeto movil hacia el sondmetro.

ol
48 s

Calibracion del equipo para la toma de datos, en un tiempo 2 min para las diferentes RPM.
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PUCirrus

Gatro Leq
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Registro de datos sin jardines verticales.
ANEXO 6. Toma de mediciones y datos en el laboratorio de Operaciones Unitarias, Con Jardines
Verticales.

MARTES 4 DE FEBRERO 2025

Montaje del jardin vertical.
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Instalacion del pasador para refuerzo estructural.

® 10:47
« Veta leg >
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10:53

L
« \ista Leq »

Aldedy
Duracién - 0:01:28

Toma de datos con jardines verticales instalados
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Resultados de datos del sondmetro
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