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RESUMEN: La Infraestructura Verde Urbana (IVU) y las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)
constituyen enfoques integrados para mitigar problematicas ambientales en entornos urbanos. Este
estudio evalua el desempefio acustico de un sistema modular de jardin vertical —compuesto por especies
nativas perennes y modulos independientes— instalado sobre una fachada simulada expuesta a ruido
vehicular.

El andlisis se realizo en dos etapas: ensayos en camara reverberante bajo condiciones controladas, y
simulaciones acusticas en un modelo simplificado de cafion urbano. En laboratorio, el sistema alcanzé
coeficientes de absorcion superiores a 0,5 a partir de 500 Hz, y un coeficiente de reducciéon de ruido
(NRC) de 0,65.

Las simulaciones compararon tres tipos de fachada: reflectante, semi absorbente (50% vegetada) y
totalmente vegetada. Se observo que la incorporacion del jardin vertical puede reducir los niveles
sonoros en fachada hasta en 10 dB, dependiendo de la frecuencia y la ubicacion del punto de medicion.
Si bien los resultados son alentadores, se requiere validacion a escala urbana. Ademas del beneficio
acustico, el sistema aporta servicios ecosistémicos como regulacion térmica, retencion hidrica y fomento
de la biodiversidad.

Palabras clave: jardines verticales, absorcion acustica, infraestructura verde urbana, naturacion urbana,
soluciones basadas en la naturaleza, ruido vehicular

INTRODUCCION

La contaminacion acustica urbana representa un desafio ambiental prioritario, reconocido en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, debido a sus efectos adversos sobre la salud
publica, el ecosistema y la economia (Van Renterghem et al., 2020; World Health Organization, 2018).
El trafico vehicular se identifica como la principal fuente de ruido en entornos urbanos, demandando
soluciones efectivas y sostenibles para su mitigacion.
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En este contexto, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) ofrecen un enfoque integrador que
promueve la implementacion de infraestructura verde, la cual no solo contribuye a la reduccion del
ruido, sino que también brinda multiples beneficios ecologicos, sociales y climaticos (Manso et al.,
2021; Kabisch et al., 2016). Entre estas, los sistemas modulares de jardines verticales (SJV) se presentan
como una estrategia innovadora de naturacion urbana, capaces de reemplazar superficies reflectantes
por vegetacion viva, mejorando la absorcion acustica de las fachadas y disminuyendo el ruido percibido
en zonas densamente urbanizadas (Bakker et al., 2023; Wang et al., 2022). En tal sentido, estudios
previos han demostrado que los sistemas de fachadas absorbentes, incluyendo jardines verticales,
pueden mejorar las condiciones actsticas en espacios confinados como cafiones urbanos, reduciendo la
reflexion sonora y mejorando pardmetros como el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad del habla
(Horoshenkov et al., 2013; Eggenschwiler et al., 2024).

El presente estudio tiene por objetivo evaluar el desempefo acustico de un sistema modular de jardin
vertical, mediante ensayos en camara reverberante. Los datos experimentales se incorporan a
simulaciones digitales de un cafion urbano, en las que se comparan diferentes tipos de fachada para
analizar el impacto actstico del sistema bajo condiciones de trafico vehicular realistas. La combinacion
de analisis experimental y modelado digital permite validar el potencial de los SJV como una solucion
replicable y eficaz para la mitigacion del ruido urbano, alineada con los principios de disefio regenerativo
y sostenibilidad ambiental.

El objetivo del trabajo consiste en evaluar el desempefio acustico de un sistema modular de jardin
vertical como solucion de Infraestructura Verde Urbana (IVU). Luego, los ensayos en cémara
reverberante constituyen el método para alcanzar el objetivo del estudio.

Marco conceptual

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) constituyen estrategias contemporaneas que emplean
procesos ecologicos para abordar problematicas urbanas, promoviendo entornos mas saludables,
resilientes y sostenibles. Su implementaciéon en el contexto urbano se materializa a través de
infraestructura verde, que incluye techos verdes, corredores bioldgicos y jardines verticales, integrando
la vegetacion en el entorno construido (Lee et al, 2023; Cohen-Shacham et al., 2016; Pauleit et al., 2019).

Dentro de este marco, los jardines verticales modulares (SJV) se definen como sistemas independientes
formados por mddulos que contienen plantas, sustrato y sistemas de riego automatizados. Su disefio
modular facilita la instalacion y el mantenimiento, mientras que factores como la densidad vegetal, el
tipo de sustrato y el nivel de humedad influyen en su desempeiio tanto ecologico como fisico (Aletta et
al., 2016; Baker et al 2021; Paull et al., 2020).

Desde una perspectiva acustica, estos sistemas mejoran la interaccion entre el sonido y la fachada,
gracias a la capacidad de absorcidén generada por la combinacion de vegetacion, sustrato (Asdrubali et
al., 2014, Yan et al, 2022) y estructura portante. Esta absorcion se produce mediante mecanismos de
friccion, dispersion y porosidad. El desempefio actstico se cuantifica a través del coeficiente de
absorcion acustica (), que varia entre 0 (totalmente reflectante) y 1 (completamente absorbente),
evaluado en distintas bandas de frecuencia.

Factores como la rugosidad superficial, permeabilidad, densidad del follaje y contenido de humedad
podrian afectar directamente los valores de a. Por ello, el presente estudio incorpora un analisis
experimental controlado en camara reverberante conforme a la norma IRAM 4065-1, permitiendo
evaluar estas variables de manera precisa.

En este trabajo, los resultados experimentales se utilizaron luego como base para simulaciones acusticas
digitales en un modelo simplificado de cafién urbano, considerando tres tipos de fachadas: reflectante,
semi absorbente y absorbente. Esta metodologia integrada permite validar cientificamente el potencial
de los jardines verticales modulares como soluciones replicables y eficaces para la mitigacion del ruido
urbano, aportando ademds beneficios ecoldgicos coherentes con los principios de arquitectura
regenerativa y sostenibilidad urbana.
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METODOLOGIA

Para analizar el comportamiento acustico de un sistema modular de jardin vertical instalado en fachadas,
se adoptd un enfoque metodoldgico mixto que combind mediciones en camara reverberante (segun
IRAM 4065-1) con simulaciones acusticas tridimensionales en un entorno urbano simplificado. Esta
estrategia permitio evaluar el desempefio acustico del sistema bajo condiciones controladas y en
escenarios urbanos representativos.

El disefio experimental se fundamento en antecedentes que muestran, segiin el modelo de SVJ utilizado,
la influencia de variables como la profundidad del sustrato, humedad y cobertura vegetal sobre la
absorcion sonora (Yang et al., 2013; Horoshenkov et al., 2013; Van Renterghem et al., 2016).
Considerando estos factores, se definieron combinaciones de vegetacion y humedad para evaluar su
impacto en el coeficiente de absorcion acustica (o). Los resultados experimentales se complementaron
con simulaciones digitales que replicaron la aplicacion del sistema en fachadas dentro de un modelo de
cafion urbano tipico, incorporando geometria edilicia, ubicacion del jardin y fuentes de ruido vehicular.

Diseiio experimental en laboratorio

- Descripcion de la muestra

El sistema modular consistid en tres capas: una base estructural de placas de PVC espumado (0,80 x
1,20 m, espesor 10 mm), un fieltro de algodon para soporte radicular y retencion hidrica, y una capa
frontal segmentada en bolsillos para contener sustrato y especies vegetales, conforme a criterios

modulares recomendados (Manso et al, 2021). Las particularidades de los mismos se indican en la Figura
1.

Particularidades de la placa rigida de PVC

g
T i a3 . dad “aracterist v
a5 '_-’ Camara de aire Propieda Caracteristica alor
b
o8
sl | T T T 1 / Muro de la cimara  Espeser 10 mm
o Estructura Celular
& i Bolsillos de ficltro  Toxicidad No posee
T < eltro tramad Reciclabilidad si
T T Fieltro tramado Inflamabilidad Escasa
.:.:"’ ] Placa de PVC Densidad aparente 0.65 gr/cm3
T T Fuerza de traccion 12-20 Mpa
)| / Taco de madera Resistencia a la flexion 12-18 Mpa
a6 | a5 | s 16 en el pcrimctm Elasticidad a la flexion 800-900 Mpa
T sl T 1 Fuerza de impacto §-16 KJ/m2

Detalles del fieltro tramado reciclado

] Propiedad Caracteristica Valor
= 7 Espesor Variable 10 mm
5 Estructura Fibras de algodon
) + sintéficas
Placa PVC  Ficltro tramado  Bolsillos de Plantines  Aglomerante Resinas
espumade  fibras de algoddn fieltro tramado  envase Masa Termoplisticas 460 a 640 gr/m2
Esp: 10 mm Esp: 5 mm fibras de algodion MID/12 Reciclabilidad Si
Esn: Smm y sustrato Inflamabilidad Escasa

Figura 1. Conformacion y detalles del panel base.
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La seleccion de especies se baso en rusticidad y tolerancia en las condiciones locales, ajustandose tras
una fase de aclimatacion para optimizar desarrollo ademas de la consideracion de estudios previos que
relacionan caracteristicas foliares con absorcion acustica (Yang et al., 2013; Paull et al., 2020).

La composicion inicial se conformo por cuatro especies distribuidas en el panel en igual proporcién
(25%) ubicadas dentro de los bolsillos con la cantidad de sustrato de caracteristicas especificas tal como

se indica en la Figura 2.

Particularidades del sustrato disefiado

Esp ecies seleccionadas Composicion Fisicoquimica Valores Unidad

- - Plectranthus cnlenitl:ies (Incienso) lz'Hnndlxlh'iﬂ,ad ekéctrica (CE) T.'.;:;'.S :ls-'_tm
- Plectranthus neochilus {Plectranthus) Materia orginica (MLO.) 15 %
Tradescantia purpurea (Tradescantia)  Cenizas 35 0

- Salvia procurrens (Salvia) Densidad seca 470 gricm3
Porosidad rotal 7 %

Figura 2. Particularidades de la vegetacion y el sustrato.

Durante la fase de aclimatacion previa a la medicion acustica, se observaron problemas en el desarrollo
de las especies lo que motivo la sustitucion parcial o total de algunas. La conformacion definitiva incluyo
Plectranthus neochilus (40%), P. coleoides (33%), Tradescantia purpurea (25%), y en menor proporcion
T. zebrina y Soleirolia soleirolii 0 Manto de virgen (1% cada una). Salvia procurrens fue descartada por
falta de adaptacion.

- Método de medicion

Los ensayos se realizaron en la camara reverberante del Laboratorio de Actstica y Luminotecnia de la
CIC, conforme a ISO 354:2003 e IRAM 4065-1, utilizando 12 modulos que cubrieron 11,52 m? sobre
un bastidor con camara de aire de 5 cm. Se evaluaron cuatro configuraciones: paneles vacios y paneles
vegetados en condiciones de humedad minima, media y saturada, replicando escenarios operativos
tipicos (Bakker et al., 2023). Se registraron 36 mediciones por condicion, calculando coeficientes o para
bandas entre 100 Hz y 5000 Hz, ademas de indicadores NRC y SAA segiin ASTM C423-02a.

La muestra relevada presentaba una cobertura vegetal del 70%, distribuida de forma homogénea, con
un total de 300 ejemplares. Este tipo de ensayos permite cuantificar la variacion acustica ante distintos
niveles de humedad del sustrato, un factor que, segun Wang et al. (2022), influye significativamente en
el desempefio actstico de los sistemas vegetados.

Las mediciones se desarrollaron en dos jornadas consecutivas para permitir la transicion entre las
distintas condiciones de humedad (Figura 3). En la primera jornada se evaluaron las condiciones “vacio”
y “B”, mientras que en la segunda se midieron las condiciones “A” (deshidratada) y “C” (saturada).
Cada etapa fue precedida y seguida por mediciones de la camara vacia para permitir el calculo
diferencial del coeficiente de absorcion a para cada caso.

z |
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Este enfoque experimental permitié cuantificar el comportamiento acustico del jardin vertical modular
considerando variables reales de instalacion, crecimiento vegetal y humedad, proporcionando una base
objetiva para su analisis en entornos urbanos simulados.

- Simulacion acustica urbana

Para estudiar la propagacion sonora en entorno urbano, se disefid un modelo tipo cafion urbano de 100
m de largo, 12 m de ancho y 30 m de altura, simulando calles angostas con fachadas paralelas (Wong et
al., 2010). Se utilizé el software CATT-Acoustic v7.2, que combina trazado de rayos y modelos
estadisticos hibridos.

Se evaluaron 14 puntos de recepcion sonora distribuidos verticalmente cada 5 m en dos planos opuestos,
permitiendo analisis de niveles sonoros a diferentes alturas (Figura 4).

Puntos B

TR,

R

ZRB2532

100 m

Puntos A

Figura 4. Caracteristicas del carnion urbano simulado.

Los puntos de medicion Al a A7 se dispusieron en un mismo plano vertical, con una separacion de 5 m
entre ellos, comenzando en Al, situado a 1 m sobre el nivel del piso. De forma simétrica, los puntos B1
a B7 se ubicaron a 80 m de la fuente, es decir, a 10 m del extremo opuesto. Estos puntos también se
distribuyeron verticalmente cada 5 m, comenzando en B1 a 1 m del suelo.

- Escenarios de fachada

Para las simulaciones, se asignaron las siguientes superficies:
Calle: hormigén

Ventanales: vidrio

Paredes: revoque tradicional

Zonas vegetadas: jardin vertical medido experimentalmente

Se modelaron tres escenarios de fachada: (a) reflectante (vidrio y revoque tipo damero), (b) mixta (vidrio
y jardin vertical en sectores de muro) y (¢) completamente absorbente (jardin vertical cubriendo toda la
fachada). Esta secuencia permiti6 analizar el efecto progresivo de la vegetacion sobre la atenuacion del
ruido en entornos urbanos.

- Caracteristicas acusticas de la fuente de ruido utilizada

El espectro de la fuente, mostrado en la Tabla I, proviene de mediciones de ruido de transito realizadas
en la ciudad de La Plata, segiin un estudio previo (Velis et al., 2015). Por motivos de simplicidad y
relevancia actstica, se excluyeron las bandas de frecuencia por debajo de la octava de 125 Hz y por

encima de 4000 Hz.

Tabla I. Espectro de la fuente de ruido utilizada
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Frecuencias en tercios de octavos

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

4000 Hz

85.5

80.9

78.4

80.0

76.4

68.2

El nivel global corresponde entonces a 88,4 dB, o medido con compensacion en frecuencia A, quedaria
en 83,5 dB(A).

- Parametros relevados

La fuente sonora simulada fue tal como lo mencionado en el punto anterior. Los coeficientes de
absorcion para materiales convencionales se tomaron de la biblioteca del software, y para el sistema
vegetal se usaron los valores medidos experimentalmente bajo norma ISO 354:2003, siguiendo el
enfoque metodologico adoptado por Paull et al. (2020) y Wang et al. (2022).

Las simulaciones arrojaron diversos valores de nivel sonoro (dB(A)) a lo largo del cafidén urbano,
permitiendo comparar cuantitativamente el impacto acustico de cada configuracion de fachada.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Resultados del ensayo en camara reverberante de laboratorio

En la Figura 5 (Rizzo La Malfa et al., 2020; Rizzo La Malfa, 2023) se presenta un grafico que muestra
el coeficiente de absorcidn acustica as, tanto para los paneles por si solos (sin sustrato ni vegetacion)
como para el sistema completo, considerando tres niveles distintos de humedad. Como conclusion
principal, se observa que el coeficiente resulta practicamente independiente de la presencia de plantas
—al menos en este caso especifico, con una cobertura vegetal del 60 al 70%—, asi como también de la
existencia o no del sustrato y de su grado de humedad. Este resultado, aunque era esperable, no se
encontraba demostrado previamente. La explicacion radica en que el tipo de panel utilizado en el sistema
ya actia como un buen absorbente acustico, especialmente en el rango de frecuencias altas. Esto se debe,
en gran medida, a la textura del fieltro empleado en la confeccion de los bolsillos soporte, asi como al
revestimiento aplicado sobre los paneles de PVC espumado.

Coeficiente de absorcion sonora en cdmara reverberante. ot as
Comparativa de paneles vacios y completos Frecuen | “condicion de humedad de los
1,2 cia | Pameles | sustratos e los paneles
[Hz] vacios A «
haja) r“"_']"“’
" | 100 [Nk 0,13 0.16
o 125 033 029 _029
o | 160 [EE] 032 041
& 200 | 045 | 049 | 033 | 046
S 250 048 0,53 047
T 113 0,53 0,49 048
3 100 [EE] 0,54 047
300 039 0,33 0,49
630 0.63 0,357 0,37
800 0.70 0,67 066
1000 0.73 0,71 0,73
250 019 0,76 0,78
1600 0,80 0,53 081
0.0 2000 084 087 0.86
o 1 o o o n oo o D o o o Q9 0 O o O 2500 087 091 092
i el g sl Sk R e s sl e el s T 092 097 093
~ = = N ™M M T 3000 Th .57 0.96
Frecuencia [Hz] 000 102 059 057
—Panzles vacios —Panelas completos condicion B (humedad media) } RC } 083 83 | 583 { T3 l
Paneles completos condicion A (humedad baja) ——Paneles completos condicion C (humedad aka) S5A4 0.6 0. 66 067 0,64

Figura 5. Variacion del coeficiente a en los cuatro estados segun la frecuencia.

Finalmente, se realizé una comparacion del desempefio acustico promedio entre el sistema vegetado —
considerando el promedio de las tres condiciones de humedad— y distintos materiales convencionales
habitualmente empleados en la construccion de envolventes edilicias. La Figura 6 ilustra esta
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comparacion, poniendo en evidencia que el sistema vegetado presenta un rendimiento actstico
comparable, e incluso superior en algunos casos, al de otros materiales constructivos convencionales,
lo que resalta su viabilidad técnica como solucion pasiva con el valor agregado de aportar beneficios
ambientales adicionales.

Coeficiente de absorcién sonora

s de diferentes materiales utilizados en la construccion

09
0.8
07
0.6 -
05
04
0.3
0,2
0.1
00

Coeficiente ay

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

—i—Pared de ladrillos revocada y pintada =#=Pared de ladrillos a la vista

—i—Revestimento de madera —=—Ventanal de vidrio 4mm

——Placa Espuma Poliuretano 15cm 30Kg/im3  —e—Lana de vidrio (50mm - 35kg/ma3)

=—ir—Cortinas (lejido espeso) memPresente Trabajpo

Figura 6. Comparacion entre el coeficiente de absorcion sonora a
de la muestra respecto a otros materiales

Resultados de simulacion

En la Figura 7 se presentan los tres modelos geométricos utilizados en la simulacion, junto con la
disposicion de los puntos de medicion. Estos modelos fueron denominados: Condicion 1: fachada
totalmente reflejante (compuesta por vidrio y pared, Figura 7a); Condicion 2: fachada semiabsorbente
(vidrio y jardin vertical, Figura 7b); y Condicion 3: fachada totalmente absorbente (cubierta
integramente por jardin vertical, Figura 7c). En todas las condiciones se emplearon la misma distribucion
de puntos de medicion.

Figura 7. Modelos geométricos de simulacion de las 3 condiciones:
a) Vidrio y pared, b) Vidrio y jardin y ¢) Jardin completo

- Simulacion condicion 1. “Fachada totalmente reflejante”

En la Figura 8 se muestra el nivel sonoro registrado en cada punto de interés. En el grafico de la
izquierda, cada serie corresponde a un punto y esta representada en funcion de la frecuencia. En cambio,
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en el grafico de la derecha, cada serie representa una frecuencia especifica y se muestra en funcion de
los distintos puntos de ubicacion (ordenados desde el mas cercano hasta el mas lejano a la fuente).

Niveles Sonoros en funcion de la frecuencia - Condicién 1 Niveles Sonoros a medida que se recorren los puntos - Condicién 1
[]
—Glcbal e L
— Tk == 500
: 50 125
L — dk ® Fuerite en 12%
o Fuerte &n 250 o Fuerte en 500
® Fudrte &n 1k ® Fusrite en 2k
® Fuerte n &k @ Fuente |giobal]
_'_.__"‘-\—
o S I s
30
1 st@v\vﬂ'@\?\bwﬁ’@ o g & & & F
125 250 500 1k 2k 4k Mz .

Figura 8. Condicion 1. Espectro de niveles sonoros compensados “A” en cada punto de medicion.

Los resultados de simulacion de una fachada totalmente reflejante muestran los niveles sonoros mas
elevados del conjunto, coherentes con la presencia de superficies de vidrio y revoque que preservan la
energia incidente y favorecen reflexiones especulares. La distribucion espacial entre los 14 puntos de
medicion revela maximos locales vinculados a interferencias y focos de reflexion, lo que genera un
campo sonoro heterogéneo y picos de nivel segtin altura y distancia a la fuente. Espectralmente, la falta
de absorcion en la envolvente mantiene bandas medias y altas con mayor energia, incrementando la
contribucion de componentes reflejadas al nivel global A. La geometria del cafién simulado favorece
trayectorias largas y multiples rebotes que amplifican estos efectos especulares. En sintesis, la condicion
1 actua como linea base critica para exposicion acustica urbana y evidencia la necesidad de tratar la
envolvente para reducir picos y reverberacion.

- Simulacion condicion 2. “Fachada semiabsorbente”

Los resultados se muestran en la Figura 9, siguiendo el mismo criterio grafico que en la condicion
anterior, para facilitar su comparacion.

Niveles Sonoros en funcion de la frecuencla - Condicidn 2 Niveles Sonoros a medida que se recorren los puntos - Condicidn 2
dBja
- aan) | °
20 ERE [A) —Clokal -1k
—_1 80 e — 1k — 500
L] .
. 250 125

% dk @ Fuente en 125

Fusnie en 150 @ Fuenie en 500

® Fuenteen 1k @ Fuente en 2k

&80
B # Fuende en 4k & Fuerde (plobal]
50 50 = - T — ]
40
a0 B6
a7
30
= S PP PR O R S PSFEE S
&
125 250 500 1k 2k Ak Hz =

Figura 9. Condicion 2. Espectro de niveles sonoros compensados “A” en cada punto de medicion.

La incorporacion parcial de modulos vegetados introduce mecanismos de absorcion y dispersion que
atenuan el campo sonoro con reducciones promedio intermedias (orden de magnitud consistentemente
de 3 a 5 dB respecto a la condicion reflejante). El efecto es espacialmente no uniforme: los receptores
mas cercanos a la fuente muestran menor cambio, mientras que los puntos intermedios y lejanos
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evidencian mayor caida de nivel por la disminucion del campo reverberante. La atenuacion es mas
marcada en bandas medias-altas (>500 Hz), coherente con los coeficientes de absorcion medidos
experimentalmente empleados en el modelo. La presencia parcial de vegetacion también aumenta la
difusion superficial, reduciendo la formacion de 16bulos de radiacion especular y suavizando la respuesta
espectral. Asi, la condicion 2 representa una soluciéon de compromiso con beneficios reales pero
dependientes de la distribucion espacial de la cobertura.

- Simulacion condicion 3. “Fachada absorbente”

Al igual que en las condiciones anteriores, en la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos.

Niveles Sonoros en funcion de la frecuencia - Condicién 3 Niveles Sonoros a medida que se recorren los puntos - Condicidn 3
dB(A 90
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Figura 10. Condicion 3. Espectro de niveles sonoros compensados “A” en cada punto de medicion.

Cubrir integramente la envolvente con el sistema vegetado produce la mayor atenuacion, alcanzando
reducciones de hasta aproximadamente 10 dB en niveles globales A en puntos favorables y mejorando
la uniformidad del campo sonoro. La disminucion de energia reflejada es especialmente notable en
receptores lejanos y en bandas medias-altas, donde el comportamiento del sistema aporta absorcion
consistente. No obstante, la eficacia disminuye hacia las bajas frecuencias por la limitada capacidad de
los materiales porosos y del panel en ese rango. En conjunto, la condicion 3 evidencia el mayor potencial
de mitigacion pasiva sobre la envolvente.
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Figura 11. Niveles sonoros globales “A” para las tres condiciones
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Comparativa de las 3 condiciones

La Figura 11 muestra los niveles globales, compensados A en los diferentes puntos y para las 3
condiciones. El analisis comparativo muestra una progresion clara en reduccion de niveles: condicion 1
(peor) — condicion 2 (intermedia) — condicion 3 (mejor), con diferencias maximas de hasta 10 dB
entre extremos y alrededor de 5 dB entre estados intermedios en puntos y bandas seleccionadas. La
variabilidad espacial y espectral indica que la cobertura total proporciona mayor beneficio en bandas
medias-altas y en receptores distantes, mientras que la intervencion parcial aporta ganancias relevantes
pero localizadas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de ensayos en laboratorio y simulaciones digitales permitieron validar
el desempefio acustico del sistema modular de jardin vertical como una solucién pasiva eficaz para la
mitigacion del ruido urbano. Las pruebas en camara reverberante mostraron un comportamiento acustico
notable, con coeficientes de absorcion superiores a 0,5 a partir de 500 Hz y un coeficiente de reduccion
de ruido (NRC) de 0,65. Este rendimiento se atribuye principalmente a la accion combinada de los
distintos componentes del sistema —vegetacion, sustrato y estructura portante—, y en particular al
fieltro de algodon que recubre los bolsillos del panel, el cual demostro ser el principal responsable de la
absorcion sonora gracias a su alta porosidad y rugosidad superficial, propiedades que favorecen los
mecanismos de friccion y disipacion de la energia acustica incidente.

Por otra parte, la humedad contenida en el sistema no parece alterar de forma apreciable su
comportamiento actstico en términos de absorcion.

Las simulaciones tridimensionales, realizadas sobre un modelo simplificado de cafidén urbano,
complementaron los resultados experimentales y evidenciaron reducciones del nivel sonoro global de
hasta 10 dB al comparar una fachada sin tratamiento vegetado con una cobertura total (100%), y de
hasta 5 dB respecto a una cobertura parcial del 50%. Estas reducciones dependen fuertemente de la
distancia al punto receptor respecto de la fuente sonora y de la frecuencia analizada, observandose las
atenuaciones mas significativas en las frecuencias altas y en los puntos mas alejados.

Desde una perspectiva integral, el sistema evaluado no solo demuestra un desempefio técnico consistente
en términos de mitigacion sonora, sino que también brinda servicios ecosistémicos relevantes, como la
regulacion térmica, la retencion hidrica y la promocion de la biodiversidad. Estas cualidades lo
posicionan como una tecnologia coherente con los principios de infraestructura verde urbana, naturacion
arquitectonica y arquitectura regenerativa. Su incorporacion en estrategias de disefio urbano sostenible
no solo es deseable, sino también técnica y ambientalmente justificada.
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ACOUSTIC EVALUATION OF A MODULAR GREEN WALL AS AN URBAN GREEN
INFRASTRUCTURE SOLUTION

ABSTRACT: Urban Green Infrastructure (UGI) and Nature-Based Solutions (NbS) are integrated
approaches to mitigate environmental issues in urban settings. This study evaluates the acoustic
performance of a modular vertical garden system—composed of perennial native species and
independent modules—installed on a simulated fagade exposed to traffic noise.

The analysis was carried out in two stages: tests in a reverberation chamber under controlled conditions,
and acoustic simulations in a simplified urban canyon model. In the laboratory, the system achieved
sound absorption coefficients higher than 0.5 from 500 Hz onwards, and a Noise Reduction Coefficient
(NRC) of 0.65.

The simulations compared three types of facades: reflective, semi-absorbent (50% vegetated), and fully
vegetated. Results showed that incorporating the vertical garden can reduce fagade sound levels by up
to 10 dB, depending on the frequency and the measurement point location.

While the results are promising, validation at an urban scale is required. In addition to its acoustic
benefits, the system provides ecosystem services such as thermal regulation, water retention, and
biodiversity enhancement.

Keywords: vertical gardens, sound absorption, urban green infrastructure, urban greening, nature-based
solutions, traffic noise
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