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Resumen

Este trabajo se inscribe en el debate contemporaneo de la sostenibilidad y el con-
fort ambiental, hacia la bisqueda de una arquitectura verde y ciudades sos-
tenibles. El mismo tuvo como objetivo determinar el aislamiento actstico de
prototipos de techos multicapas con materiales ecoldgicos. La investigacién
se desarroll6 desde una perspectiva hermenéutica, heuristica y experimen-
tal proponiéndose techos ecoldgicos con distintos materiales naturales
como especies vegetales (Laurel y Sabila) y sustratos de fibra de coco super-
puestos sobre un techo base liviano, de bajo costo, impermeabilizado y con
materiales antiraices. Al sustrato se le vari6 su espesor de 10 a 20 cm, sus
condiciones seca o hiimeda y su densidad: 100% fibra de coco, 66% fibra
de coco (con mezcla de 17% de capa vegetal y 17% de abono) y 33% fibra
de coco (con mezcla de 33% de capa vegetal y 33% de abono). En los resul-
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tados de los experimentos se detecté que las especies vegetales no aporta-
ron aislamiento, a mayor espesor y densidad del sustrato se increment6 la
reduccion sonora, el aislamiento actstico del techo en condicién seca fue
mayor que en condicion hiimeda. La presente investigacién proporciona
aportes a la medicion del aislamiento actstico a ruido aéreo para techos
verdes multicapas bajo ensayos in situ, el empleo de los materiales de pro-
cedencia local como los utilizados en esta investigacion fomenta el respeto
por la naturaleza y producen un menor impacto ambiental.

Palabras clave: Aislamiento actstico, ensayo in situ, techos ecolégicos mul-
ticapas, arquitectura verde.

Soundproofing Multilayer Green Roof Prototypes.
Toward a Green Architecture with Sound Quality

Abstract

This work is part of the contemporary debate about sustainability and environ-

mental comfort in the search for green architecture and sustainable cities. Its
main purpose was to determine soundproofing for multilayer green roof
prototypes built with ecological materials. The research was developed ac-
cording to an experimental, hermeneutic and heuristic perspective. Green
roofs were proposed made of different natural materials, such as aloe vera
and laurel, and coconut fiber substrata overlapped on a waterproofed, low-
cost, lightweight roof made of root-proof materials. Substratum thickness
varied from 10 to 20 cm; its conditions were dry or humid. Densities studied
were: 100% coconut fiber, 66% coconut fiber (mixed with 17% topsoil and
17% compost) and 33% coconut fiber (mixed with 33% topsoil and 33%
compost). Among the results of the experiments, it was detected that plants
do not contribute to soundproofing; the greater the thickness and density of
the substratum, the more the noise was reduced. A roof’s soundproofing
was greater in dry than in humid conditions. This research provides contri-
butions to air-borne soundproofing measurement for on-site multilayer
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green roofs. Utilization of local materials like those used in this study pro-

motes respect for nature and produces a lower environmental impact.

Keywords: Soundproofing, on-site testing, multilayer ecological roofs,
green architecture.

Introduccion

La preocupacién por el medioambiente ha acentuado las estrategias
enfocadas a la creacion de edificios verdes o sostenibles de manera que se
establezca una relacién mas estrecha y respetuosa entre el hombre y la na-
turaleza, buscando el aprovechamiento intensivo de los recursos natura-
les, un alto nivel de confort y calidad de vida (Alfaro, 2015). Por otro lado,
el rdpido crecimiento urbano y el incremento de los niveles de ruidos en
las ciudades, dado el elevado aumento de la poblacién, exige mayores re-
querimientos de confort acdstico para el mejoramiento de la calidad de
vida en zonas urbanas, obligando a considerar en el diseiio de edificios el
uso de materiales acusticos para la protecciéon sonora (Recuero 1999;
Arau 1999; Van Renterghem y Botteldooren 2009, Edwards 2009). Es im-
portante destacar que el estudio del aislamiento actstico de los materiales
puede ser en laboratorio o bajo ensayo in situ; no existe una norma para
determinar el aislamiento actstico de los materiales en techos bajo ensayo
in situ, pero si existen para las fachadas.

Desde ambito descrito, en estas Gltimas décadas la investigacion
aclstica comienza a centrar su atencion en los techos ecolégicos por ser
una opcién natural utilizada en ambientes externos que proporciona un
aislamiento acustico en areas urbanas expuestas a altos niveles de ruido de
trafico vehicular y de ruido de baja frecuencia de los aviones (Van Ren-
terghem y Botteldooren, 2009; Wonget al. 2010). En este articulo se abor-
dé el estudio de los techos ecolégicos o verdes dado los beneficios am-
bientales que proporcionan en el aislamiento térmico y acustico, el mane-
jo de la escorrentia de agua de lluvia, la reduccion del efecto de la isla de
calor urbano y la proteccién de la membrana impermeable del techo que
reduce el costo de mantenimiento y extienden su vida Gtil (Dinsdale et al.
2006; Environmental Affairs Department, 2007; Getter et al. 2007; Glass,
2007; Connelly y Hodgson, 2008; Nicholas et al. 2010;Lin y Lin, 2011),
Figura 1.
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FIGURA 1. Arquitectura verde
Fuente: http://www.iconosdevenezuela.com/?p=19481.

En la basqueda de la calidad actstica y de nuevas soluciones cons-
tructivas, en este trabajo se propusieron techos multicapas con materiales
ecoldgicos de una localidad tropical, con el objetivo de determinar su ais-
lamiento acustico a través de ensayos in situ, buscando el mejor desempe-
fio de aislamiento acustico a ruido aéreo.

La investigacion se estructur6 en tres fases: hermenéutica, heuristica
y experimental. En la fase hermenéutica se interpretaron experiencias ex-
perimentales previas, entrevistas a expertos, normas internacionales y teo-
rias de referencia sobre la arquitectura verde, los techos verdes multicapas
y las metodologias para determinar el aislamiento actstico de los materia-
les. De la comprension del significado de estos aspectos, se inici6 una fase
heuristica o fase proyectiva, de invencién o de las propuestas plantedndo-
se una metodologia para determinar el aislamiento actstico de techos
ecoldgicos multicapas bajo ensayo in situ y el disefio de prototipos de te-
chos multicapas con materiales ecolégicos. La fase experimental se abordé
desde una perspectiva cuantitativa-positivista y una vision sistémica, inter-
disciplinaria y compleja porque se vincularon conocimientos de la arqui-
tectura, agronomia, fisica y las tecnologias de informacién y comunica-
cién. La metodologia propuesta se aplicé a tres casos de estudio, obte-
niéndose la retroalimentacion y validacion de la misma.
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1. Techos verdes multicapas con materiales ecolégicos

Los techos verdes son aquellos que estan constituidos por vegetacion
en su parte superior, son una opcién natural utilizada en ambientes exter-
nos que pueden mitigar los niveles de ruido inaceptables que afectan la sa-
lud, la seguridad y el bienestar de la poblacién, proporcionan grandes ven-
tajas medioambientales y un beneficio a la comunidad (Ecoticias, 2013).
Existen dos tipos principales de techos verdes o ecolégicos: intensivo y ex-
tensivo. Los intensivos incluyen vegetacién con arboles pequenos y arbus-
tos, estan disefados para ser accesibles y pueden cubrir s6lo una pequena
fraccién de la superficie del techo, requieren un sustrato con una profundi-
dad mayor de 20 cm, de una irrigaciéon, mantenimiento y refuerzo estructu-
ral adicional. Las cubiertas extensivas incluyen especies herbaceas toleran-
tes al clima, pueden cubrir superficies extensas del techo, requieren minima
irrigacion y un sustrato con profundidades menor de 20 cm. (Briz, 2004; En-
vironmental Affairs Department, 2007; Nicholas et al. 2010).

Por lo general, las cubiertas ecolégicas extensivas estan sobre un te-
cho plano que es el soporte estructural, principalmente estdn compuestas
de varias capas, cada una tiene su funcion especifica: una capa de vegeta-
cion con especies autéctonas, un sustrato orgdnico o inorganico de poco
espesor, bajo peso y con nutrientes suficientes para el desarrollo vegetati-
vo de las especies, capa anti-raices, capa aislante opcional, capa filtrante
para la retencion de las particulas finas, capa drenaje y capa de impermea-
bilizacién para proteger el edificio. En este trabajo se realizaron experi-
mentos utilizando como capa vegetal dos especies autéctonas: Aloe bar-
badensis (Sabila) y Widelia Trilobata (Laurel); asimismo se utiliz6 como
sustrato la fibra de coco por ser una alternativa local de material ecolégico
de menor costo (Liny Lin, 2011), la arcilla expandida se utiliz6 como capa
drenaje y retencion de la humedad. La pelusa de coco fue usada como
parte de la capa aislante (tabla 1).

1.1. Sustrato de fibra de coco

Los sustratos de cultivo son medios en los cuales se desarrollan las
plantas sustituyendo las funciones del suelo natural; cultivar en estos sus-
tratos implica que las plantas van a desarrollar sus raices en un volumen
restringido, por lo que se requiere evaluar la calidad del material en los as-
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Aloe barbadensis Widelia trilobata

o

G
W Lt \ .
Mezcla con Fibra de coco Arcilla expandida Pelusa de coco

Fuente: Elaboracién propia (2015).

pectos de la capacidad de retencion y distribucién de agua y aire en espa-
cio poroso, grado de evolucion de la materia organica, ademas de tener en
cuenta aspectos de tipo quimico como: la salinidad, la acidez, el conteni-
do en carbonatos y en nutrientes (Briz, 2004). Los componentes de los sus-
tratos pueden ser organicos o inorganicos. Entre los materiales organicos
que se utilizan estan la turba, residuos forestales y agricolas como corteza
de pino, fibra de coco, cascara de arroz, entre otros; por otra parte, entre
los materiales de origen mineral estan las gravas, arenas, tierra volcanicay
los procesados, lana de roca, arcilla expandida, entre otros (Briz, 2004).

La fibra de coco es una fibra multicelular que tiene como principales
componentes la celulosa y el lefio, lo que confiere elevados indices de rigi-
dez, dureza y durabilidad. Es un producto natural y versatil indicado para
aislamiento térmico y acustico (Colegio oficial de Aparejadores y Arquitec-
tos, 2008). Ademds, es un sustrato organico utilizado en el sector horticola
posee propiedades fisicas y quimicas que mejoran el nivel nutricional de
las plantas siendo un medio de crecimiento adecuado para muchos culti-
vos, se utiliza sola o en combinacion con otros materiales.

Las buenas propiedades fisicas de la fibra de coco tales como la poro-
sidad, capacidad de retencién de agua, capacidad de drenaje, buena ai-
reaciéon y sus propiedades quimicas como pH adecuado, conductividad
eléctrica 6ptima, baja conductividad al calor, su naturaleza organica y
buena degradacion no conlleva a contaminacién, mejora las propiedades
quimicas de los sustratos y hace a los cultivos tolerantes a la sequia (Wira et
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al. 2011). Para usos comerciales en las paredes, la fibra de coco debe ser
mezclada con aditivos para mejorar sus caracteristicas como su rigidez, re-
sistencia a los hongos y propiedades inflamables (Glé et al. 2011;Hosseini
etal. 2011).

2. Prototipos de techos verdes multicapas con materiales
ecoldgicos

La escasa literatura en materia de aislamiento acustico en techos, su-
giere el uso de la tecnologia de techos verdes para incrementar la masa y la
pérdida de transmision sonora en todas las frecuencias (Connelly y Ho-
dgson, 2008). En este sentido, para incrementar el aislamiento actstico sin
tener que aumentar la masa considerablemente, se utiliza un nimero de
capas mas delgadas de materiales distintos de tal manera que el sonido se
reduzca por etapas. Este método también se usa para reducir costos, peso
y restricciones de espacios (Rossing 2007). Desde esta perspectiva, se dise-
faron y construyeron tres prototipos de techos con materiales ecolégicos
propios de la regién, compuesto por multicapas con diferentes configura-
ciones y sobre ellas vegetacion del tropico himedo. Por cada superposi-
cién de estas multicapas se realizaron ensayos in situ, determindndose los
pardmetros de aislamiento acustico. Los ensayos se desarrollaron adaptan-
do la metodologia de medicién recomendada para fachadas por la norma-
tiva internacional ISO 140-5.

En el Prototipo de Techo Ecolégico 1 se realizaron cinco ensayos
considerando las distintas multicapas, variando el espesor y las condicio-
nes seca y himeda del sustrato de fibra de coco, para determinar cémo
varfa el aislamiento acustico de acuerdo a su espesor y condicion. Asi mis-
mo, se determiné el aislamiento acustico de la especie vegetal Aloe barba-
densis (figura 2). En el Prototipo de Techo Ecolégico 2 se realizaron cuatro
ensayos considerando las distintas multicapas y variando la densidad del
sustrato de fibra de coco (figura 3). En el Prototipo de Techo Ecolégico 3 se
realizaron cuatro ensayos de aislamiento acustico de las distintas multica-
pas, el efecto de una camara de aire, de la densidad del sustrato y el com-
portamiento acustico de una especie vegetal Widelia Trilobata (Laurel),
figura 4.



86

Ede Coromoto Martinez y col. ///
Aislamiento acUstico de prototipos de techos ecolégicos multicapas...

PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 1

' VEGETACION

SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 66% 10-20 cm
PELUSA DE COCO 3 cm (aislante)

Ensayo E1

Soporte laminas de
zinc

Ensayo E2

Pelusa de coco
(drenaje)

Ensayo E3

Aloe barbadensis (Sabila).

_‘///////-/////// "
Bl PELICULA POLIETILENO (protector) o5
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1 cm E2 |E3

MATERIALES
Fibro-cemento

Sustrato fibra de
coco (seco)

Sustrato fibra de
coco (humedo)

FIGURA 2. Configuracién de prototipo de techo ecolégico 1

Fuente: Elaboracién propia (2015)

El sistema de aislamiento del Prototipo de Techo Ecolégico 1 estuvo
conformado por tres multicapas: la primera (techo base) que cumple la
funcién de soporte y proteccion de la humedad; la segunda compuesta
por materiales ecolégicos que tienen la funcién de aislante, drenaje y sus-
tento de la especie vegetal; y la Gltima constituida por una vegetacién au-

toctona de la region tropical.

La primera multicapa o techo base se apoy6 sobre vigas metalicas y
esta conformado por materiales locales livianos de facil remocién y de
bajo costo tales como: ldmina metalica de zinc lisa galvanizada de espesor
0.20 mm/Calibre 35, lamina de fibrocemento de 1 cm de espesor con un
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PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 2

| SUSTRATO FIBRA DE COCO 100 % 20 cm

O MEZCLA FIBRA DE COCO 33 % 20 cm
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)

ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)

| S AR A AT I N AT ELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)
IDRENAJE] TO ASFALTICO (aislante)
PELUSA DE COCO 10 cm (aislante)
| PANTALLAHORMIGON

IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
E1 |[E2
m

40CM

MORTERO DE CEMENTO 5 cm
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mi

MATERIALES

Ensayo E1

Soporte laminas

de zinc Fibro-cemento Mortero de cemento Impermeabilizacion

Ensayo E2

Pelusa de coco

(drenaje) Manto asfaltico Pelicula polietileno Arcilla expandida

Ensayo E3

Sustrato fibra de Sustrato fibra de
coco 100 % coco 33%

Malla antiafido Tela geotextil

FIGURA 3. Configuracién de prototipo de techo ecoldgico 2
Fuente: Elaboracion propia (2015).

acabado final de pintura impermeabilizante y una pelicula de polietileno
de baja densidad y espesor de 200 micras, que cumple una funcién pro-
tectora de la humedad del sustrato, antiraices y tiene un drenaje para la sa-
lida del agua. En la Figura 2 se detallan los materiales de las distintas multi-
capas.

El sistema de aislamiento del Prototipo de Techo 2 estuvo conforma-
do por tres multicapas: la primera o techo base; la segunda conformada
por el material aislante, de proteccién de la humedad y drenaje; la tercera
constituida por un sustrato de fibra de coco de diferentes densidades. Para
cada una de ellas se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ.

El sistema de aislamiento acUstico del Prototipo de Techo Ecolégico
3, estuvo compuesto por tres multicapas: la primera conformada por el te-
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P OTIPO DE TECHO ECOLOGICO 3 ‘

, SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 33% 20 cm|

ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 mic (protector)

VEGETACION

GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)

MANTO ASFALTICO (ai

PANTALLA HORMIGON

Soporte laminas de
zinc

Ensayo E2

Estiba plastica
(Cémara de aire)
i b

Ensayo E3

Ensayo E4

MATERIALES

LAMINA DE ZINC (rigidez)
ESTIBA PLASTICA 15 CM (camara de aire)

IMPERMEABILIZACION (manto asféltico)
MORTERO CEMENTO ARENA 6 cm E1|E2|E3|E4

TECHO BASE (Zinc-Fibro cemento 1 cm)

Fibro cemento Mortero de cemento

Laminas de zinc

Manto asféltico Pelicula polietileno

Sustrato fibra de
coco

Vegetacion Laurel

FIGURA 4. Configuracién de prototipo de techo ecolégico 3
Fuente: Elaboracién propia (2015).

cho base; la segunda compuesta por materiales reciclados y aislantes; la
tercera formada por materiales ecolégicos que tienen la funcién de aislan-
te, drenaje y sustento de la vegetacion; y la dltima constituida por una es-
pecie vegetal autéctona de la region tropical.

En los Prototipos de Techos Ecolégicos 2y 3, la primera multicapa o techo
base estuvo compuesto de materiales locales livianos y de bajo costo como: 13-
mina metdlica de zinc lisa galvanizada calibre 20 de espesor 95 mm y lamina
de fibrocemento de 1 cm de espesor, con un acabado final de mortero de ce-
mento (arena y cemento) de 5 cm con una pendiente del 1%. El techo incluye
drenajes para la salida del agua y estd circunscrito por una pantalla de hormigén
de 40 cm de altura, ambos se impermeabilizaron con un manto asfaltico de 3,2
mm de espesor y cemento pldstico para la proteccién de la humedad.
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3. Metodologia de mediciones in situ para el aislamiento
acustico de techos multicapas

Los ensayos in situ para determinar el aislamiento actstico de los ma-
teriales de los prototipos de techos multicapas se realizaron en un médulo
experimental ubicado en el Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Arquitectura y Disefio de la Universidad del Zulia, en Maracaibo-Vene-
zuela, el cual se acondicioné acusticamente para controlar la transmisién
de ruido exterior (figura 5). El médulo tiene un dreade 2,77 mx 2,76 my
una altura de 2,45 m. El drea de techo en ensayo es de 10,5 m?.

Los ensayos acusticos se realizaron empleando el método global con
altavoz el cual requieren una plataforma tecnolégica que funcione de ma-
nera integrada, constituida por equipos acusticos de emisién y recepcion
sonora, los equipos de computacion y los software utilizados para la ecua-
lizacién y el monitoreo de la sefial acstica (figura 6).

Los equipos de emision sonora utilizados fueron: un sistema de altavo-
ces compuesto por un subwoofer de 15” para la emisién de ondas sonoras
de baja frecuencia; un sistema de altavoces compuesto por un subwoofer
de 12" para la emision de ondas de media frecuencia y un driver de radia-
cion directa para la emisiéon de ondas de alta frecuencia; y un amplificador
de banda ancha de operacién disponible entre 20 Hz y 20 kHz, con sistema
integrado de generador de ruido rosado y ecualizador paramétrico. El ruido
rosado fue generado de forma digital por un software especializado, trans-
mitido al amplificador y de él al sistema de altavoces.

L L] P
FIGURA 5. Médulo experimental.
Fuente: Elaboracion propia (2014).
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EmIslén Sonora

Visuaizacion simuitanea
de los PRocesos de
ambas PC

PC2

Monitoreo de la sefia
acustica

Recepclon Sonora

FIGURA 6. Plataforma tecnolégica
Fuente: Elaboracién propia (2014).

Es importante destacar que el ruido rosado fue ecualizado a través de
un ordenador utilizando un Software especializado, lo cual permitié au-
mentar o disminuir el nivel de presién sonora en cada frecuencia, con el
objeto de generar un espectro continuo. Para la transmision de esta seial
ecualizada se utilizaron los dos sistemas de altavoces para cubrir un ancho
de banda desde 20 Hz a 20 kHz.

Asimismo, como instrumentacién de recepcion sonora se utilizaron:
un calibrador de campo de nivel sonoro Clase 1; un micréfono de patrén
de captacién omnidireccional de respuesta plana en el dominio de la fre-
cuencia entre 20 Hz a 20 kHz y un sonémetro analizador Clase 1 en tiem-
po real (RTA), todos cumplen con los estandares de la IEC 61672. La sefal
que sale del amplificador y del sistema de altavoces es registrada y guarda-
da por el sonémetro analizador para su posterior andlisis. El sonémetro se
conect6 a un ordenador para facilitar el monitoreo de las mediciones.

3.1. Mediciones en el exterior del médulo experimental

En el aislamiento actstico a ruido aéreo utilizando el método global con
altavoz, la norma ISO 140-5 establece las posiciones de los altavoces y del so-
németro para medir los niveles de ruido de fondo exterior y de presién sonora
exterior, de modo que minimice las variaciones del nivel de presién sonora so-
bre la muestra. En los ensayos in situ el sonémetro se ubicé en el centro del te-
cho a una altura de 2 m (en los Prototipos de Techos 1y 2) y 1,50 m (en el Pro-
totipo de Techo 3). Las posiciones de los altavoces se muestran en la figura 7.
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FIGURA 7. Las posiciones de los altavoces
Fuente: Elaboracién propia (2015).

Antes de cada ensayo el sonémetro se calibré y luego se realizaron las
campanas de medidas. Para obtener el nivel de ruido de fondo exterior
medio (Lb) se tomaron seis medidas: tres al inicio del ensayo y tres al final,
con una duracién de 3 minutos cada una. Sobre este nivel de ruido de fon-
do se emiti6 con los altavoces una sefal sonora de ruido rosado mayor a
10 dB; esta senal se ecualizé y se realizaron 18 repeticiones de medidas
del nivel de presion sonora exterior con una duracién de 10 a 30 segun-
dos, para obtener el nivel de presién sonora exterior medio (L1), en ban-
das de frecuencia central de 1/3 de octavas.
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3.2. Mediciones en el interior del médulo experimental

En el interior del médulo experimental se realizaron las campanas de
medidas de los niveles de presién sonora interior (L2) (combinacién del
ruido de fondo mas el generado por una fuente sonora artificial ubicada
en el exterior del médulo), el tiempo de reverberacion (Tr) y los niveles del
ruido de fondo interior (Lb). Es importante destacar que el campo sonoro
en el interior de un recinto varia entre un punto y otro debido a su forma
geométrica, a la reflexion y absorciéon que se produce en las paredes, te-
cho y elementos que se encuentran en el interior del local. Debido a esto,
es necesario realizar un muestreo del nivel sonoro en el espacio mediante
diferentes posiciones de micréfono (Meza, 2007). Las distancias minimas
que deben mantener los micr6fonos son: entre posiciones del micréfono
0,7 m, entre cualquier posicién de micréfono y las superficies limites del
moédulo 0,5 m (ISO 140-5,1998).

Con la emisién sonora del altavoz, se midieron los niveles de presion
sonora en el interior del médulo en 18 posiciones (en los Prototipos de Te-
cho 1y 3). La distribucién espacial de las posiciones del micréfono fueron:
9 aunaalturade 1,50 m respecto del piso y las otras 9 a una altura de 2 m.
Las posiciones se distribuyeron uniformemente dentro del médulo con
una separacion del micréfono a la pared de 0,50 my de 0,80 m entre posi-
ciones de micréfonos de acuerdo a la norma ISO 140-5. En el Prototipo de
Techo 2 se tomaron 10 medidas: 5 a una altura de 1,50 m respecto del
piso y las otras 5 a una altura de 2 m, la duracién de cada medida fue de
10 segundos o hasta que se estabilizara la sefal sonora (Figura 8).

Los niveles de ruido de fondo en el interior del médulo se midieron
tomando 3 medidas en diferentes posiciones (P3, P6, P9) a una altura de
1,50 m con una duracién de 3 minutos cada una. El tiempo de reverbera-
cién se obtuvo por el método de fuente impulsiva generado por la explo-
sion de globos, se tomaron 6 medidas dentro del médulo experimental en
3 posiciones (P5, P7, P9) con 2 lecturas cada una. Luego de las repeticio-
nes de medida, se promediaron energéticamente los niveles de ruido de
fondo (L), de presion sonora exterior (L;) y de presién interior (L,). El
tiempo de reverberacién promedio (T,) se calculé de acuerdo a la ecua-
ciéon (1), donde T (dB) son los tiempos de reverberacién medidos desde
T, hasta T, y el tiempo de reverberacién de referencia es T, = 0,5 s.
Cuando se usa una fuente sonora artificial la diferencia de niveles estanda-
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FIGURA 8. Posiciones micréfono para L,, L,y T,.
Fuente: Elaboracién propia (2015).

rizada (D,7) y el indice de reduccién sonora aparente (R;) por bandas de
frecuencia de un 1/3 de octava, se calculan segtn las ecuaciones (2) y (3).

’I n
T—->T. 1
rn; ri ()

D, =L -1, +101og[;’] (2)

0

R =L —1L, +101og(f\j—1,5 (3)

Donde S es el area del techo bajo ensayo y A es el area de absorcion
sonora equivalente del local de recepcion. El indice de reduccién sonora
aparente (R;) corresponde a la medida del aislamiento a ruido aéreo del te-
cho, donde A se calcula de acuerdo a la férmula de Sabine, siendo V el vo-

lumen del local de recepcion y T es el tiempo de reverberacion (ISO
140-5, 1998):

A= (4)
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3.3. Magnitudes globales para la valoracién del aislamiento a ruido aéreo

El método de comparacién descrito en la norma ISO 717-1 permite
convertir el aislamiento actstico obtenido en bandas de frecuencias de
tercio de octava en un solo valor o magnitud global sea ésta la diferencia
de nivel estandarizada global (D, r,,) 0 el indice de reduccién sonora apa-
rente global (R;,). Estas magnitudes globales se calculan a partir de los va-
lores de medida D, o R; y los valores de referencia para el aislamiento a
ruido aéreo en el rango de frecuencias de 100 Hz a 3150 Hz (Tabla 2).
Con estos valores se obtienen las curvas de medida y la curva de referen-
cia, esta Gltima se desplaza en saltos de 1 dB hacia las curvas de medida
hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible
pero no mayor a 32 dB (para mediciones en bandas de tercio de octava).
El valora 500 Hz en las curvas desplazadas es el valor global de D1, ¥ Ry, -

3.3.1. Término de adaptacion al espectro

El término de adaptacion espectral (C o Ctr) es el valor en decibelios
que se anade al valor de la magnitud global para tener en cuenta las carac-
teristicas de un espectro de ruido particular: C cuando se calcula con el Es-
pectro N2 1 (ruido rosa) y Ctr cuando se calcula con el Espectro N2 2 (ruido
de tréfico urbano). El término de adaptacion espectral C se calcula segin
la norma ISO 717-1 mediante la ecuacion (8), donde Xw es el valor de la
diferencia de nivel estandarizada global (D,,,) o el indice de reduccién
sonora aparente global (R;,). XAi se calcula segin la ecuacién (9), donde i
es el indice para las bandas de 1T00Hz a 3150Hz, Li son los niveles sonoros
a la frecuencia i para el Espectro N°1 (Tabla 3), Xi es la diferencia estanda-

TABLA 2. Valores de referencia para el aislamiento a ruido aéreo
en frecuencias de tercio de octava

Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de

Hz referencia Hz referencia Hz referencia Hz referencia
ISO 717-1 1SO 717-1 1ISO 717-1 ISO 717-1
100 33 250 45 630 53 1600 56
125 36 315 48 800 54 2000 56
160 39 400 51 1000 55 2500 56
200 42 500 52 1250 56 3150 56

Fuente: ISO 717-1 (1996).
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TABLA 3. Espectro de nivel sonoro para calcular el término de
adaptacion espectral

Frecuencia Li Frecuencia Li
(Hz) Espectro N°1 (Hz) Espectro N°1
100 -29 630 -12
125 -26 800 -1
160 -23 1000 -10
200 -21 1250 -9
250 -19 1600 -9
315 -17 2000 -9
400 -15 2500 -9
500 -13 3150 -9

Fuente: norma ISO 717-1.

rizada de nivel sonoro (D, 1) o el indice de reduccién sonora aparente (R;) a
la frecuencia de medida i dada, con una precisién de 0,1dB y redondeado
al valor entero mds préximo.

C=XAi - Xw (5) XAi = -10 Ig Z10(Li -Xi)/10 (6)

Las magnitudes globales D, y R;,,, cuando se usa ruido rosa como

fuente sonora deben expresarse con el término de adaptacién espectral C
entre paréntesis.

4. Resultados y discusion de resultados

Se disenaron y construyeron tres prototipos de techos ecolégicos mul-
ticapas con distintos materiales naturales como las especies vegetales Aloe
barbadensis (Sabila) y Widelia Trilobata (Laurel) y sustratos de fibra de coco
superpuestos sobre un techo base liviano, de bajo costo, impermeabilizado
y con materiales antirafces. Al sustrato se le varié su espesor de 10 a 20 cm,
sus condiciones seca o himeda y su densidad: 100% fibra de coco, 66% fi-
bra de coco (con mezcla de 17% de capa vegetal y 17% de abono) y 33% fi-
bra de coco (con mezcla de 33% de capa vegetal y 33% de abono).
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En los resultados de los experimentos realizados bajo ensayo in situ
se detect6 que a mayor espesor y densidad del sustrato el aislamiento fue
mayor. El sustrato en condiciones secas aisl6 mas que en condiciones ha-
medas. Las especies vegetales y el sustrato con fibra de coco 100% no
aportaron aislamiento acustico al sistema de techo. En la Figura 9 se detalla
el aislamiento acustico de las superposiciones de las distintas multicapas
de los tres prototipos de techos ecolégicos.

PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 1 - POSICION FUENTE 1

VEGETACION
SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 66% 10-20 o
PELUSA DE COCO 3 cm (aislante)
PELICULA POLIETILENO (protector)
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1 cm:|E1 E2 |E3

PANTALLA HORMIGON

SUSTRATO 66 % ESPESOR 10CM - SECO

E1: Riy=28 (-1) dB | E2.1: Riy=42 (-4) dB | E3: Rin=41(-3) dB
SUSTRATO 66 % ESPESOR 20 CM SECO SUSTRATO 66 % ESPESOR 20 CM HUMEDO
E2.2: Riw= 44 (-4) dB E2.3: Riw=41(-2) dB

PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 2 - POSICION FUENTE 2

r SUSTRATO FIBRA DE COCO 100 % 20 cm

B O MEZCLA FIBRA DE COCO 33 % 20 cm

GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)
CAPA MANTO ASFALTICO (aislante)
PELUSA DE COCO 10 cm (aislante)
IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
E1 |[E2 [E3

— || PANTAIEAHORMIGON MORTERO DE CEMENTO 5 cm

TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mm

SUSTRATO 100 % ESPESOR 20 CM SECO SUSTRATO 33 % ESPESOR 20 CM SECO
E1: Riy=43 (1) | E2: Riy=47 (2) | E3.1: Riw=47(-2) | E1: Riy=43 (1) | E2:Riyw=47 (2) | E3.2: Rig= 49 (-1)
dB dB dB dB dB dB

PROTOTIPO D 0 OLO O PO O
VEGETACION

~~_SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 33% 20 om
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
#_PELICULA POLIETILENO 550 mic (protector)
MANTO ASFALTICO (aislante)
LAMINA DE ZINC (rigidez)
ESTIBA PLASTICA 15 CM (camara de aire)
IMPERMEABILIZACION (manto asféltico)
MORTERO CEMENTO ARENA 6 cm ]'51 E2|E3|E4

TECHO BASE (Zinc-Fibro cemento 1 cm)

PANTALLA HORMIGON

SUSTRATO 33 % ESPESOR 20 CM SECO
E1:Riw=43(0)dB | EZRw=50(2)dB | E3:Riw=52(2)dB | E4:Riy=52(2) dB

FIGURA 9. Prototipos de techos ecolégicos multicapas
Fuente: Elaboracién propia (2015).
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En el Prototipo de Techo 1 se realizaron cinco ensayos de aislamien-
to actstico in situ (E1, E2.1, E2.2, E2.3 y E3). Analizando el valor global de
aislamiento acustico Riw se detecté que el techo base con su pelicula pro-
tectora (ensayo E1) aisl6 28 dB. Al adicionarle a éste la pelusa de coco y el
sustrato de fibra de coco de 10 cm de espesor constituido por 66% fibra de
coco, 17% capa vegetal y 17% abono (Ensayo E2.1) se increment6 el aisla-
miento a 42 dB. El ensayo E3 se realizé luego de sembrar sobre este sustra-
to la vegetacion Aloe Barbadensis (Sabila) esperando tres meses para que
se extienda en toda la superficie del techo, se observé que la vegetacion
aisl6 41 dB, por lo tanto no aporté aislamiento al sistema; la mayor contri-
bucién fue la del sustrato, como se observa en la figura 10.

—Techo base - - -Sustrate seco 10 cm -« Sustrato seco (10 cm) y sabila
&0

-
J—_— L
o =50 By
R T Sl iy
= 3 -:
2 .2 .
- T
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- = -
= = e
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= e
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FIGURA 10. Aislamiento acustico analizando la Diferencia de Niveles
Estandarizada a distintas frecuencias sonoras
Fuente: Elaboracién propia.

El ensayo E2.2 se realiz6 al incrementarse el espesor del sustrato de
fibra de coco a 20 cm sin la especie vegetal en condiciones secas, obte-
niéndose un aislamiento de 44 dB y en condicién himeda fue de 41 dB.
Se observé que al aumentar el espesor del sustrato aumenta el aislamien-
to. En la Figura 11 se compara la diferencia de nivel estandarizado para
dos espesores del sustrato de fibra de coco en condicién seca, observan-
dose que a medida que se incrementa el espesor aumenta el aislamiento,
lo cual es visible a partir de los 200 Hz. Asimismo, el aislamiento acustico
disminuye cuando aumenta la humedad del sustrato; en la Figura 12 se
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FIGURA 11. Aislamiento acustico analizando la Diferencia de Niveles
Estandarizada a distintas frecuencias sonoras
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 12. Grafico comparativo Diferencia de Niveles Estandarizada
Fuente: Elaboracion propia.

compara la diferencia de nivel estandarizada para ambas condiciones
donde a medida que aumenta la frecuencia del sonido mejora el aisla-
miento del techo.

El Prototipo de Techo Ecolégico 2 estuvo conformado por tres multi-
capas: la primera (techo base) es soporte y protector de la humedad; la se-
gunda conformada por material aislante, de proteccién de humedad, dre-
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naje y filtros; y la tercera constituida por un sustrato con mezcla de fibra de
coco (fibra larga y aserrin, obtenida moliendo el mesocarpo del fruto de
coco nucifera), capa vegetal (suelo franco arenoso) y abono organico (ma-
teria orgdnica sedimentada en la desembocadura de los rios), para cada
multicapa se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ (ET, E2,
E3.1y E3.2). Analizando el valor global de aislamiento actstico Riw se de-
tect6 que la primera multicapa o techo base (ensayo E1) aisl6 43 dB. El en-
sayo E2 se realiz6 después de superponérsele al techo base la segunda
multicapa la cual increment6 el aislamiento a 47 dB. El ensayo E3.1 se rea-
liz6 luego de adicionarle a esta multicapa un sustrato de 100% fibra de
coco de 20 cm de espesor en condiciones secas, el cual aislé 47 dB obser-
vandose que se comporté como la vegetacion del Prototipo de Techo 1 al
no aportar mayor aislamiento al sistema. El ensayo E3.2 se realiz6 al au-
mentar la densidad del sustrato en 33% fibra de coco, 33% capa vegetal y
33% de abono, observandose que el aislamiento se incrementé a 52 dB.

El Prototipo de Techo Ecolégico 3 estuvo compuesto por tres multi-
capas y una capa de vegetacion: la primera multicapa la constituye el te-
cho base; la segunda compuesta por materiales reciclados y aislantes (en-
tre ellos una cdmara de aire); la tercera formada por materiales ecoldgicos
que tienen la funcién de aislante, drenaje y sustento de la vegetacion; y la
dltima constituida por la vegetacion Widelia Trilobata (Laurel). Para cada
uno de ellas se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ (E1, E2,
E3y E4).

Analizando el valor global de aislamiento actstico Riw se detect6 que
la primera multicapa o techo base (ensayo E1) aisl6 43 dB. Al adicionarle a
éste la segunda multicapa (ensayo E2) se increment6 el aislamiento a 50
dB y al superponerle la tercera multicapa o el material ecolégico propues-
to conformado por arcilla expandida, geotextil, malla antiafido y sustrato
con mezcla de 33,33 % fibra de coco, 33% capa vegetal y 33% de abono,
de 20 cm de espesor en condicién seca (Ensayo E3) se increment6 el aisla-
miento a 52 dB. El ensayo E4 se realizé luego de sembrar sobre este sustra-
to la vegetacion Widelia Trilobata, observandose que aisl6 52 dB en con-
dicién seca, es decir esta capa de vegetacion no aporté aislamiento al sis-
tema de techo multicapas.
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Conclusiones y recomendaciones

Los techos ecolégicos son una opcién natural utilizada en ambientes
externos que pueden mitigar los niveles de ruido inaceptables en areas ur-
banas. El aislamiento acustico de los techos ecolégicos ha sido un aspecto
poco estudiado; en este trabajo se desarroll6 una metodologia para deter-
minar el aislamiento actstico a ruido aéreo de los techos bajo ensayo in situ,
adaptando la recomendada para fachadas por las normas internacionales
ISO 140-5 e ISO 717-1. Esta metodologia se aplicé a tres prototipos de te-
chos multicapas disefiados y construidos con materiales ecolégicos propios
de la region tropical, entre ellos: la arcilla expandida, la pelusa de coco y la
fibra de coco; esta Ultima se utiliz6 como sustrato de dos especies vegetales
autéctona de la region tropical: Aloe barbadensis (Sabila) y Widelia Triloba-
ta (Laurel). Se realizaron experimentos variando el espesor, las condiciones
(seca o hlimeda) y la densidad del sustrato de fibra de coco.

En el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad del Zulia se
realizaron las pruebas de caracterizacion hidrofisica del sustrato de fibra
de coco con diferentes densidades; el sustrato de menor densidad esta
constituido sélo con fibra de coco (100 %), se incrementé su densidad
mezcldndolo con otros materiales como capa vegetal y abono orgénico en
diferentes proporciones de voliimenes 4:1:1 (66.7 % fibra de coco, 16.67
% capa vegetal, 16.67 % materia orgdnica) y de 1:1:1 (33,33 % fibra de
coco, 33,33 % capa vegetal, 33,33 % materia orgdnica).

El Prototipo de Techo Ecolégico 1 estuvo conformado por tres multi-
capas: la primera (techo base) con materiales de zinc-fibrocemento y peli-
cula de polietileno los cuales cumplen la funcién de soporte y proteccion
de la humedad; la segunda compuesta por materiales ecolégicos (pelusa
de coco y fibra de coco de diferentes espesores) que tienen la funcién de
aislante, drenaje y sustento de la especie vegetal, y la Gltima es la vegeta-
cion en si (Aloe barbadensis); todos estos materiales son autéctonos de la
region tropical. Se realizaron experimentos con un sustrato de 66% de fi-
bra de coco variando su espesor y condicién.

Analizando el comportamiento actstico del prototipo de techo 1 en
la condicién seca, con una emisién sonora de 93,2 dB se observa que el
techo base con su pelicula protectora tiene un valor global Riw de 28 dB,
al adicionarle a éste la pelusa coco de 3 cm de espesor y el sustrato 10 cm
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de espesor el aislamiento se increment6 a 42 dB. Al sembrar la vegetacion
Aloe barbadensis (sabila) sobre el sustrato de 10 cm no se increment6 el
aislamiento, la mayor contribucion fue la del sustrato. Al duplicarse el es-
pesor del sustrato a 20 cm el aislamiento aument6 2 dB, contrastando este
resultado con teorias de referencia la ley de masa establece que la pérdida
de transmisién sonora aumenta al incrementarse la masa y la frecuencia
sonora sobre todo a partir de los 200 Hz.

Por otro lado, el sustrato de fibra de coco de 20 cm en condicién seca
aisl6 44 dB y en condicién hiimeda el aislamiento disminuyé en 3 dB, de-
bido a que la velocidad del sonido varia de acuerdo al medio donde se
propague, siendo en el agua mayor que en el aire; la velocidad del sonido
en el agua a una temperatura de 15°C es de 1.500m/s y en el aire a una
temperatura de 20°C es de 344m/s.

En el Prototipo de Techo Ecolégico 2 se realizaron experimentos va-
riando la densidad del sustrato: 100 %y 33% fibra de coco. Estos sustratos
de 20 cm de espesor en condicién seca, se superpusieron sobre dos multi-
capas: la primera constituida por un techo base y la segunda conformada
por materiales aislantes, de proteccion de la humedad, drenaje v filtro,
consiguiéndose que el techo base con la interaccion de una emisién sono-
ra (LAeq) de 92,69 dB aisl6 43 dB, al superponérsele la segunda multicapa
el aislamiento fue de 47 dB y al adicionarle el sustrato 100% fibra de coco
aisl6 47 dB. Al aumentar la densidad del sustrato mezclando 33,33% fibra
de coco, 33,33% capa vegetal, 33,33% materia organica, el aislamiento
fue de 49 dB es decir se increment6 2 dB. De esta manera, se comprob6
que el sustrato 100% fibra de coco no aporté ningin aislamiento, siendo
necesario aumentar su densidad para lograr mayor reduccién sonora.

El Prototipo de Techo Ecolégico 3 estuvo compuesto por tres multi-
capasy una capa de vegetacion. La primera multicapa o techo base estuvo
compuesto de materiales locales livianos y de bajo costo como: lamina
metdlica de zinc lisa galvanizada calibre 20 de espesor 95 mm y ldmina de
fibrocemento de 1 cm de espesor, con un acabado final de mortero de ce-
mento (arena y cemento) de 5 cm con una pendiente del 1%. Esta misma
configuracién de techo base lo posee el Prototipo de Techo 2.

La segunda multicapa compuesta por materiales reciclados y aislan-
tes, como son: una estiba plastica con cdmara de aire de 15 cm, en su base
se coloco neoprene para aislarla del techo. Sobre la estiba perforada se co-
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locaron laminas rigidas de zinc galvanizadas calibre 26 de espesor 45 mm,
solapadas 3 cm con una banda de goma reciclada de 2 mm de espesor
para no dejar rendijas, encima de éstas se colocé un manto asfaltico de 3,2
mm que actda como aislante. Como capa final se cubri6 el techo y la pan-
talla de hormigén con una pelicula de polietileno de 500 micras de espe-
sor para protegerlas de la humedad del sustrato, a su vez esta conectada al
drenaje del techo.

La tercera multicapa estd compuesta por materiales ecolégicos
como: arcilla expandida de 5 cm de espesor que cumple la funcién de
drenaje y depésito de la humedad, sobre ésta se colocé un geotextil y una
malla antiafido que actdan como filtro del sustrato y antiraices. La siguien-
te multicapa es el sustrato de 20 cm de espesor con mezcla de fibra de
coco virgen, capa vegetal y abono organico en una proporcién de volu-
men 1:1:1 (33,33% fibra de coco, 33,33% capa vegetal, 33,33% materia
organica). Se realizaron pruebas de caracterizacién hidrofisicas al sustrato.

Como dltima capa se colocé la especie vegetal Widelia Trilobata
(Laurel), es una planta herbacea del trépico himedo excelente para co-
bertura vegetal que crece en condiciones de clima cdlido y seco, es nativa
de América tropical, de facil propagacién, perenne, rastrera, siempre ver-
de, profusamente ramificada y cubre grandes extensiones.

Analizando el comportamiento acustico del prototipo de techo eco-
l6gico 3, con la interaccion de una emisién sonora (LAeq) de 95,4 dB en
bandas de frecuencia de 1/3 de octavas, se determiné que: el techo base
tiene un valor global RiW de 43 dB, al adicionarle a éste la multicapa ca-
mara de aire, lamina de zinc, manto asféltico y pelicula de polietileno se
incremento el aislamiento a un RiW de 50 dB y al superponerle el material
ecoldgico propuesto conformado por arcilla expandida, geotextil, malla
antiafido y sustrato con mezcla de fibra de coco 33,33% de 20 cm de es-
pesor, se incremento el aislamiento a un RiW de 52 dB. Con la vegetacion
Widelia Trilobata (Laurel) sobre el sustrato de 20 cm (Ensayo E4) no se in-
crement6 el aislamiento, la mayor contribucién fue la del sustrato con ca-
mara de aire, esto es visible a partir de los 200 Hz.

Las pruebas de caracterizacion hidrofisica del sustrato de fibra de
coco con diferentes densidades, realizadas en el Laboratorio de Suelos y
Aguas de la Universidad del Zulia, presentaron excelentes propiedades
porque permiten retener y aportar a las plantas un volumen de agua den-
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tro de un rango 6ptimo asi como una porosidad de aireacién que permite
el intercambio gaseoso del sustrato, garantizando una buena suplencia de
oxigeno a las raices asi como la salida del diéxido de carbono del sustrato.
En el ambito de la construccion, siguiendo la linea ecolégica, uno de los
aspectos importantes es introducir el empleo de los materiales de proce-
dencia local como la fibra de coco que es un material de desecho agricola,
de menor costo, reduce el uso de materias sintéticas no degradables y es
utilizado como sustento de crecimiento para la vegetacion.

Por otra parte, aunque las especies vegetales Aloe barbadensis y Wi-
delia Trilobata (Laurel) no aportaron aislamiento acUstico al sistema de te-
cho ecolégico multicapas, se sugiere su uso porque producen efectos esté-
ticos que realzan la habitabilidad de un lugar. Ademds, ayudan a compen-
sar la falta de areas verdes en las ciudades, integrando de esta forma las
edificaciones al entorno natural. Estas especies presentan muchas venta-
jas: la especie vegetal Aloe barbadensis (Sabila) requiere un minimo man-
tenimiento, es perenne, con tolerancia a periodos de sequia y condiciones
estresantes de alta irradiacion, esta asociada a coberturas extensivas con
profundidades de sustrato menores a 15 cm. La especie vegetal Widelia
Trilobata (Laurel) es una planta herbacea del trépico himedo que crece
en condiciones de clima célido y seco, es nativa de América tropical, de fa-
cil propagacion, perenne, rastrera, siempre verde, profusamente ramifica-
day cubre grandes extensiones.

De acuerdo a lo expresado, la presente investigacion ha proporcio-
nado una serie de aportes a la medicién del aislamiento acustico a ruido
aéreo para techos verdes multicapas bajo ensayos in situ; las particiones
multicapas estdn compuestas por capas delgadas de distintos materiales y
cada vez que el sonido pasa a través de un material diferente, su nivel se
reduce. Por este motivo se sugiere el uso de esta tecnologia de techos para
incrementar la masa y la pérdida de transmisién sonora en todas las fre-
cuencias, reducir costos, peso y restricciones de espacios. Por Gltimo, es
importante destacar que el empleo de los materiales de procedencia local
como los utilizados en esta investigaciéon fomenta el respeto por la natura-
leza, producen un menor impacto ambiental, lo que conlleva a la protec-
cién del planeta y de la vida presente y futura.
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