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1. ANTECEDENTS | OBJECTE

Es presenta el Pavelld Polivalent de Mancor de la Vall, el qual presenta una
greu afeccié acustica. Aquest recinte, a més de la funcionalitat propia com a
poliesportiu, també s’usa com a sala per diversos esdeveniments com menjars, etc.

Arrel dels elevats nivells de pressié sonora generats quan el pavellé presenta
plena activitat d’aforament, es sol-licita la realitzacié d’'un informe técnic prescriptiu de
mesures correctores acustiques per a minimitzar I'efecte d’augment sonor per reflexio,
disminuint el temps de reverberacié de la sala objecte d'estudi, amb la finalitat
d’aconseguir una bona intel-ligibilitat i bona confortabilitat acustica.

La prescripci6 de mesures correctores s'efectuara en base a la modelitzacio
sonora i a I'assaig in situ realitzat per determinar el temps de reverberacié que ofereix
el recinte objecte d'estudi. Aixi mateix s’analitzaran les condicions d’'Us,
caracteristiques i dimensions d’aquest.

La mesura del temps de reverberacio, s’ha realitzat segons la normativa vigent
d’aplicaci6 per a la realitzacié d’aquest tipus d’assaig (NORMA ISO 3382-2). Aix0 ens
permet diagnosticar acuradament la problematica existent, permetent la prescripcio
correctora necessaria per adaptar el temps de reverberacié final de la sala, en
observanca de I'establert en la legislacio vigent i els optims de confortabilitat acustica
necessaris per a desenvolupar-se I'activitat de la forma més idonia.

L'objecte d’aquest document, és el de reflectir el temps de reverberacié actual
que ofereix la sala, aixi com mostrar els parametres acustics del recinte calculats
mitjangant modelitzacio. Per a, finalment, prescriure les mesures correctores a adoptar
en el pavell6, per tal de modificar els parametres acustics dels recintes objecte d’estudi
i aixi aconseguir una disminucié dels nivells globals generats a l'interior del recinte
mentre es desenvolupin les activitats a l'interior.
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2. LEGISLACIO | DISPOSICIONS REGLAMENTARIES

L'assaig sonométric de mesura del Temps de Reverberacié s’adequara a:

UNE-EN ISO 3382-2: Mesura de parametres acustics en recintes. Part 2: Temps
de reverberacio en recintes ordinaris.

Finalment, una vegada obtingut els resultat, es verificara amb les exigéncies
minimes segons I'exposat per:

e Codi Técnic de I'Edificaci6 CTE DB-HR Document Basic de Proteccié enfront
del Renou, aprovada pel RD 1371/2007, de 19 d’octubre, el qual modifica el
Real Decret 314/2006, de 17 de marg, pel que s’aprova el Codi Técnic de
I’Edificacio.

o Reial Decret 1367/2007, de 19 d’octubre, pel que es desenvolupa la Llei
37/2003, de 17 de novembre, del Renou, en referéncia a zonificacié acustica,
objectius de gualitat i emissions acustiques.

e Reial Decret 286/2006, de 10 de marg, sobre la proteccié de la salut i la
seguretat dels treballadors contra els riscs relacionats amb I'exposici6 al
soroll, que deroga el Reial Decret 1316/1989 i que transposa al dret espanyol la
Directiva 2003/10/CE.

e Llei 1/2007, de 16 de marg, contra la contaminacié acustica de les llles Balears
(BOIB n° 45 de 24/03/2007).
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3. REFERENCIES NORMATIVES D’APLICACIO

El Codi Técnic de I’Edificaci6 CTE DB-HR Document Basic de Proteccié
enfront del Renou, no especifica un temps de reverberacié pel cas concret d’estudi.
No obstant, com a referéncia prenem els valors limits de temps de reverberacié en
restaurants i menjadors buits, que estableix que aquest no sera superior a 0,9 segons.
Per tant, val a dir que en cap cas s’haura de considerar d’'estricte aplicacié pero si de
referéncia.

Extracte del Codi Tecnic de I’Edificaciéo Document Basic enfront el Renou,
establint en quant al temps de reverberacio:

Valors limit del temps de reverberacio

1 En conjunt els elements constructius, acabats superficials i revestiments que
delimiten una aula o una sala de conferéncies, un menjador i un restaurant, tindran
I'absorcid acustica suficient de tal manera que:

a) El temps de reverberacio en aules i sales de conferencies buides (sense ocupacio i
sense mobiliari),amb volum menor que 350m?, no sera major que 0,7 s.

b) El temps de reverberacié en aules i en sales de conferencies buides, pero incloent
el total de les butaques, amb volum menor que 350 m*, no sera major que 0,5 s.

c) El temps de reverberacié en restaurants i menjadors buits no sera major que 0,9 s.

2 Per a limitar el renou reverberant en les zones comuns els elements constructius, els
acabats superficials i els revestiments que delimiten una zona comu d’'un edifici d’Gs
residencial public, docent i hospitalari colindant amb recintes protegits amb els que
comparteixin portes, tindran I'absorcié acustica suficient de tal manera que l'area
d’absorcié acustica equivalent, A, sigui al menys 0,2m? per cada metre cibic del volum
del recinte.

S’estableix per tant que per al menjador I'objectiu sera arribar a un temps de
reverberacio proper als 0,9 segons.
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4. INSTRUMENTS DE MESURA

Les mesures sonométriques s’han realitzat amb els segiients equips:

- Sonometre Integrador CESVA SC-310 nre. de série T223346 i Calibrador
CESVA CB-5 nre. de série 026819.

- Software de comunicacié i processament de dades Cesva Measuring
Assistant.

- Altaveu Omnidireccional BP012 nre. de série T228097 i
Amplificador/Generador de Renou AP600 nre. de série T228007.

Aquests equips ens permeten realitzar unes lectures completes d’analisis
d’espectres en octaves i/o bandes de 1/3 d’octava, de totes les freqiiencies compreses
entre 20 Hz a 20 kHz.

Els sonometres SC-310 disposen de la corresponent certificacié de verificacid
primitiva i periddica en vigor segons l'especificat a la Ordre ICT/2845/2007, de 25 de
setembre, per la que es regula el control metrologic de I'Estat dels instruments
destinats a la mesura de so audible i dels calibradors acustics.

L'instrumental de mesura ha estat degudament verificat abans i després del
procés operatiu, per aixi garantir la maxima fiabilitat dels registres.
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5. DESCRIPCIO DE L’ENTORN

El pavellé consta d'un recinte amb base rectangular amb unes dimensions de
44 x 23,5 metres, i la coberta presenta una lleu pendent, sent l'alcada a la part més

baixa de 7,74 metres i 8,1 metres a la part més alta.

Els acabats d'aquest esta realitzat amb materials molt poc absorbents acustics,
per la qual cosa creen un entorn acustic molt reverberant, que combinat, amb la
preseéncia de multiples fonts sonores (nins cridant) en resulta, tenint en compte dades
de menjadors de caracteristiques similars, un nivell sonor continu equivalent aproximat

LAeq de 90 dB(A), i inclus superior.

Es tracta d'un nivell molt elevat, generant una greu afeccié acustica que
impedeix el correcte funcionament del pavelld, creant greus problemes de comunicacio

entre els usuaris.

MESURES FiSIQUES CARACTERISTIQUES

Longitud MAaXima .......cc.eeeeeeuieeeeeiiiiee e 44 m
Amplaria Maxima ..........cccoeeeevieeeiiee e 23,5m
Algada MAXIMA ....ccoveeeiiiieiiee e 7,92 m
Volum aproxXimat ..........cceceeeeeeiveeeeeeiieeeeeennen. 8.185,14 m®
Superficie sotil / treSpol .......ccceevevereveveeennne. 1.034,00 m?

MATERIALS EXISTENTS

Superficie parets

- Trespol
- Parets
- Finestres

Formigé

Plastic

Formigé (30%) / Vidre (70%)
Alumini i vidre

332,91 m?
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6. TEORIA | PARAMETRES ACUSTICS

6.1 DESCRIPCIO DE LA PROBLEMATICA EXISTENT

El problema fonamental derivat d’'un deficient condicionament acustic d'un
recinte és I'excés de nivell sonor de la sala quan hi ha persones conversant. Aquest
excés de nivell sonor es genera degut a:

a) La poténcia sonora de les fonts
b) Al nombre de fonts
c) Al canal de transmissié: La sala

a) La potencia de la veu humana és molt variable en intensitat i freqiéncia, podent
passar de 0,01mW pel so mes lleu fins a 5000 mW pel so més fort. La poténcia mitjana
de la paraula varia segons l'interval de temps considerat. Aixi és de 18mW per a les
dones i 34 mW per als homes, promitjant en un minut (pauses incloses). Promitjant en
1/8 de segon (duracio d’'una sil-laba) és de I'ordre de 230 mW per a homes i 150 mW
per a dones. Aixd ens porta a uns nivells mitjans de pressié acustica a 1m dels llavis
de 64 dB per a homes i 60 dB per a dones. La dinamica de variacié de nivells sol ser
de 12 dB per damunt del valor mitja i 18 dB per davall.

Seguint aquestes teories s’assolirien nivells maxims de 65+12 = 78dB.

Cal indicar que en instal-lacions d’idéntiques caracteristiques s’han assolit
nivells de fins 87 dB(A), especialment significatius a frequéncies del voltant de 1 KHz.

b) El nombre de fonts (persones) no influeix gaire amb el nivell total produit, ja que la
suma de nivells es fa en forma logaritmica, segons la formula:

Ll
L, :10Iog[n-101°]

on Ly: nivell total de pressié sonora
n: nombre de persones
L,: nivell de pressidé sonora d’'una persona

de manera que si, per exemple, una sola persona parlant de forma elevada, produis 80
dB, dues en produirien només 83 dB; tres 84,8dB; quatre 86 dB, etc.

Aquesta formula és per a fonts concentrades en un punt, a la realitat estan
repartides dins I'espai formant un camp sonor de mdltiples fonts en el que influeixen la
distancia i I'absorcio.

c) L’energia sonora que rep un oient dins una sala prové de la font sonora, en part
directament (de la mateixa manera que ho faria a I'exterior) i en part, a través de les
superficies interiors del local (parets, trespol, sotil, mobles, persones...); els sons
reflectits seran funcié del cami recorregut, del nombre de reflexions i de I'absorci6 de
cada una d'aquelles superficies. Com a conseqiiéncia, en el resultat final del nivell i
qualitat sonores que rebra I'oient hi influiran decisivament: la forma, les dimensions i
els materials del local.




Projecte Acustic 14 02 Al014 PAVELLO MANCOR

6.2 ANALISI DE LES POSSIBLES SOLUCIONS

Ja hem vist que el problema s’identifica en tres conceptes.

Quant a l'apartat a) Poténcia sonora de les fonts, cal recorrer al principi de
psicoaclstica anomenat per alguns autors “efecte party” i que consisteix en un
augment progressiu del volum de la veu quan hom es troba en una reunio (party) en la
qgué tothom parla fort; es produeix un efecte d’'emmascarament del missatge sonor pel
renou de fons. Aquest augment contribueix a la vegada a augmentar el renou de fons i
aixi successivament, de manera que s’arriba a una situacié en la que ningu s’entén i el
nivell de pressio sonora global és molt gran.

Si s’aconsegueix que els interlocutors vagin baixant progressivament el seu
propi volum, es produeix el fenomen invers; el renou de fons va baixant,
'emmascarament minva i la intel-ligibilitat augmenta, fins i tot amb un nivell global molt
més baix.

Com aconseguir el resultat invers a l'efecte party? Amb un altre efecte
psicologic: el que anomenarem efecte església. A ningu se li acut en entrar a una
església posar-se a parlar en veu alta, i fins i tot si estava parlant amb un nivell alt al
carrer, quan entra, baixa automaticament el to. Aixo es degut a que quan s’entra dins
un recinte on reina el silenci, aquesta abséncia de renou de fons fa que el seu
missatge sonor destaqui i arribi clarament a linterlocutor proxim, per lo que
automaticament el nivell sonor d’emissié es veu reduit, aconseguint aixi una reduccio
del nivells sonors existents a I'interior del recinte.

Quant a l'apartat b) Nombre de fonts ja hem raonat la poca incidéncia de
'augment dels focus sonors sobre I'augment del nivell global. En conseqiiéncia no cal
limitar el nombre d’assistents per abaixar el nivell.

Quant a l'apartat c) La sala, aqui si que cal intervenir. Actuar sobre la forma i
les dimensions resulta impossible, per raons Obvies; caldra actuar sobre els materials
(els revestiments) que confinen la sala. Comparant I'area de les superficies que entren
en joc, veiem la gran importancia relativa del sostre, respecte de les altres.
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6.3 PARAMETRES ACUSTICS A CONSIDERAR
6.3.1 PARAMETRES D’AILLAMENT ACUSTIC

Pel que fa a I'aillament acustic a renou aeri del recinte respecte a I'exterior, no és
objecte d'estudi d'aquest document ja que la problematica es centra en la
confortabilitat acustica interior.

6.3.2 PARAMETRES DE CONDICIONAMENT ACUSTIC

Per tal de caracteritzar I'acuUstica dels recintes en estudi s’han de tenir en
compte principalment els seglients parametres acustics: el Temps de Reverberacio i el
Coeficient d’Intel-ligibilitat RASTI.

Quan una font sonora comenca a irradiar energia acustica en un recinte tancat,
el camp acustic resultant, comenca propagant-se lliurement. Després d’'un cert temps,
gue depén de la distancia de la font als tancaments, les ones acustiques comencen a
patir reflexions en incidir sobre els distints tancaments, superposant-se les ones
incidents amb les reflectides.

Aquest procés es va repetint i, evidentment, I'energia introduida al recinte per la
font, augmentaria indefinidament si no fos per I'absorcié d’energia acustica per part de
les superficies del recinte i I'absorcié del mig i la resta d’objectes situats en ell. En el
moment en que el recinte, en el seu conjunt, absorbeix la mateixa energia per unitat de
temps que I'emesa per la font, I'energia present a la sala roman estacionaria, al voltant
d'un cert nivell. A partir d'aguest moment la densitat d’energia mitjana a la sala roman
constant.

De la mateixa forma, si cessa d’emetre la font, la densitat d’energia acumulada
no desapareix immediatament; sind que, durant un cert interval de temps, va sent
absorbida per la sala fins que el nivell, que en aquesta existeix, resulta inaudible.

A aquest fenomen (persistencia del so en una sala després que cessa la font),
se li denomina Reverberacié. La seva importancia rau en el fet que els missatges
acustics, ja siguin parlats o musicals, es componen de sons individuals (sil-labes,
paraules, acords, etc.) separats en el temps, que en ser audibles en un recinte, durant
cert temps després d’haver sigut emesos, s’entremesclen amb sons emesos
posteriorment. Aquesta persistéencia del so i conseguent efecte de mescla, és a
vegades beneficiosa, perqué pot reforcar-ho i prolongar-ho (plenitud dels sons
musicals), pero, altres vegades, no obstant pot ser perjudicial emmascarant uns sons
amb altres (pérdua de claredat en els sons parlats). Es evident que la reverberacio
tindra una influéncia considerable en el comportament acustic d’un recinte.

El fenomen de la reverberaci6, des del punt de vista de |'Acustica Geométrica
s’explica com la suma de multiples rajos que arribin a un punt d’un recinte, cert temps
després de deixar d’emetre la font, provinents de successives reflexions acustiques,
les intensitats de la qual van disminuint cada vegada que es produeix una reflexié, per
absorci6 d’energia acustica pel tancament.

Per a avaluar la reverberacié (permanencia d'un gran nombre d’ones
procedents de diferents reflexions) no és prou, ni factible, seguir el cami individual de
cada raig (Acustica Geomeétrica), ni estudiar cada una de les infinites ones presents a
la sala (Acustica ondulatoria), sind que és convenient realitzar-ho mitjancant una

10
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avaluacio estadistica del comportament de I'energia acustica en el seu conjunt
(Acustica Estadistica).

El coeficient caracteristic d’aquesta Reverberacio és el Temps de Reverberacio.
Un altre coeficient a considerar és el coeficient d'intel-ligibilitat RASTI. El recomanable
és RASTI > 0,6.

6.3.3 NIVELL SONOR EQUIVALENT INTERIOR

Finalment, es mostra a continuacio un espectre freqiiencial de referéncia per un
nivell de pressié sonora equivalent LAeq al voltant dels 90dB(A), caracteristic de nins
cridant, on és frequent tenir nivells superiors per valors de mitjana i alta freqiéncia tal
com es mostra en el grafic de la figura segient.

Lp[dB]
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ooooooooooD
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Espectre freqliencial en tercos d’octava
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7. INSPECCIO SONOMETRICA

L'assaig de Temps de Reverberacié descrit en aquest informe técnic es va
realitzar en el pavell6 poliesportiu de Mancor de la Vall.

Aquest assaig sonometric es porta a terme el:

- 03 de mar¢ de 2014, entre les 11:00 i les 12:30 hores, per I'avaluacio del temps
de reverberacid de recintes.

L.

Per a la realitzacio dels assaigs del temps de reverberacié s’ha optat pel
meétode de renou interromput, establint-se 2 estacions d'altaveu i 4 estacions de
microfon. Durant la realitzaci6 d’aquest tan sols foren presents els dos técnics
encarregats de I'assaig. A partir de les dades obtingudes a cada posicié s’ha realitzat
un promig aritmetic per obtenir I'indicador global.

12
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7.1 CONDICIONS ATMOSFERIQUES

Les condicions atmosferiques son les denominades condicions normals, tenint
en compte que estan dintre del marge optim de treball de I'equip de mesura. Hi ha
abseéncia de vent i de pluja. Aquestes condicions, ens indiquen que les mesures no es

veuran afectades per aquestes.

CONDICIONS ATMOSFERIQUES - 03/03/2014 (11:00)

Temperatura 15.4 °C
Velocitat del Vent 0,0 m/s
Pressié Atmosférica 980 hPa
Humitat Relativa 43.3 %

CONDICIONS ATMOSFERIQUES - 03/03/2014 (12:30)

Temperatura 15.7 °C

Velocitat del Vent 0,0 m/s

Pressié Atmosférica 980 hPa
Humitat Relativa 38 %

7.2 REGISTRES SONOMETRICS

Els registres sonométrics resultants de l'assaig es realitzaren segons norma

UNE-EN ISO 3382-2 i es corresponen a:

- Temps de reverberacié del pavellé, en bandes de ter¢ d’octava.

Del mateix mode, tot el procés d'inspeccié sonometrica ha estat enregistrat i
memoritzat per a la seva justificacié grafica i numérica.

Aixi mateix, abans d’iniciar el procediment d’enregistrament de nivells sonors,
s’ha procedit a efectuar les comprovacions de verificacio de resposta de sensibilitat de

'instrumental de mesura,

realitzant el

procediment de calibratge (Manual de

procediments Avalua IT10 calibracié — compliment de requisits ISO/IEC 17020).

Igualment al finalitzar el procés d’'inspeccié sonometrica, es torna a verificar la

resposta de linstrumental, repetint la instruccié6 especificada. El resultat de la
comprovacioé del instrumental de mesura es satisfactoria, el nivell enregistrat concorda
amb el nivell sonor patr6 de 94 dB a 1KHz emeés per un calibrador degudament
homologat (+ 0,3 dB). Es verifica aixi la fiabilitat de les lectures enregistrades, que a
continuacio s'exposaran.

VERIFICACIO DE LA SENSIBILITAT DE L’INSTRUMENTAL

DIA INSTRUMENTAL INICI FINAL CONFORMITAT
SONOMETRE SC-310 (T223346)
03/03/2014 | <1 \BRADOR CB.5 (042211) 93.8 dB(A) 93.8 dB(A) \

* S'adjunten les evidéncies justificatives de la certificacio de l'instrumental a 'Annex 1.
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RESULTATS DE LA MESURA ‘IN SITU’ DEL TEMPS DE REVERBERACIO D'UN
RECINTE SEGONS NORMA UNE EN ISO 3382-2

PAVELLO POLIESPORTIU MANCOR DE LA VALL

Tiempo de reverberacién In situ segtn la norma ISO 3382-2
Medicién de parametros acusticos en recintos. Tiempo de reverberacién en recintos ordinarios

Fecha dela prueba : lunes, 03 de marzo de 2014
Identificacidn del recinto de medicidn : Mesura Temps de Reverberacié Poliesportiu Mancor

Descripcion :
Poliesportiu Mancor

Promediado : Aritmético
Temperatura : 15,4 °C

Humedad : 38 % —— Tiempo de reverberacion, T20
Volumen : 7732,00 m? 17 '}
Grado de precision | Ingenieria é
g
&
g6
| 120 <
Frecuencia| (13 de o
f octava) 5
Hz s =
100 9,25
125 8,97 5
160 12,44
200 8,22
250 12,94
315 11,40
400 11,29 4
500 10,83
630 10,16
800 7,58
1000 6,85
1250 7.49
3
1600 717
2000 6,45
2500 5,35
3150 4,16
4000 3,01
5000 2,14
s
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia, f Hz —
T0mid400-1250~ 2038 To0 mig400-2500~ 8138
Evaluacion basada en resultados medidos in situ obtenidos mediante el método : Ingenieria (1/3 de octava)

N. del informe : 001 Nombre del instituto de medida : AVALUA

Fecha : lunes, 03 de marzo de 2014 Firma :
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7.3 VALORACIO | RESUM DELS RESULTATS OBTINGUTS

L'assaig de Temps de Reverberacié s’ha realitzat al pavell6 poliesportiu de
Mancor de la Vall, exposant-se en aquest apartat els resultats obtinguts. A continuacié
es presenta el resultat obtingut de I'assaig del temps de reverberacio del pavell6:

TEMPS DE REVERBERACIO DEL PAVELLO

Recinte Temps de reverberacio Temps de reverberaci6 de
100 - 5000 Hz referéncia
T20,mid,400-1250 9,03 segons
T20,mid,400-2500 8,13 segons 0.90 segons
T20,mid,100-5000 8,09 segons

Per tant, podem establir que el temps de reverberacié del recinte, obtingut a
partir de l'assaig realitzat segons la UNE EN 1SO 3382-2, és de 8,09 segons pel
pavelld, trobant-se per tant notablement per sobre del temps de reverberacié de
referencia recomanat.
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Freqiénciaf Tgr(1/3 de octava) | Tg (1/1 de octava)

Hz segons segons

100 9,25

125 8,97 10,22
160 12,44

200 8,22

250 12,94 10,85
315 11,4

400 11,29

500 10,83 10,76
630 10,16

800 7,58

1000 6,85 7,31
1250 7,49

1600 717

2000 6,45 6,32
2500 5,35

3150 4,16

4000 3,01 3,10
5000 214

Temps de Reverberacié mesurat in situ segons norma ISO 3382-2

14

o AN

JINASS
AlEEAN

\ —(1/1 de octava)

Temps de Reverberacio [s]
ca

125 250 500 1000 2000 4000

Freqiiéncia [Hz]
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8. MODELITZACIO ACUSTICA

En aquest apartat es modelitzara el recinte objecte d'estudi. Per aixo
s'estudiara mitjancant AcuUstica Estadistica, AcuUstica Ondulatoria i Acustica
Geomeétrica.

8.1 ACUSTICA ESTADISTICA (TEMPS DE REVERBERACIO)

Es representen els resultats obtinguts de realitzar els calculs del Temps de
Reverberaci6 (Tr) del recinte. Per tal d’ajustar aquests calculs el maxim a la realitat es
té en consideracié els resultats obtinguts de I'assaig sonométric mostrats a 'apartat
anterior. Aixi mateix es mostraran altres parametres caracteristics de I'acustica interior
del recinte objecte d’estudi.

12,00 : ,
@ 10,00
s
s 8,00
g Tr[s] 8,10
> 600 Tr[s] 7,89
i =—Sabine
3
o 4,00 By 1iNG
g
2 2,00

0,00

1245 250 500 1000 2000 4000
Freqiiéncia [Hz]
PARAMETRES D'AVALUACIO
Tsabine [S] 8: 10
Tiow[S] Twia [S] Thign [S]
10,04 9,24 5,03
Index de Calidesa (I¢) Index de Brillantor (lg)
1,09 0,54
Intel-ligibilitat (RASTI)
0,18 (Dolenta)
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8.2 ACUSTICA ONDULATORIA (ANALISI DE MODES PROPIS)

Un recinte qualsevol, es pot tractar com un sistema vibrant. Al haver-hi una font
dins de la sala, aquesta comenca a vibrar fins a arribar a un régim permanent de
vibracio. Quan es desconnecta la font el sistema perd I'equilibri que tenia quedant
nomeés els modes propis de ressonancia del recinte. Aquests sempre influeixen al
Temps de Reverberacié (Tr), augmentant-lo, i podent-hi ocasionar excessives
coloracions de frequeéencies al recinte (algunes freqiiencies es veuen més accentuades
que d’altres).

Es important a un recinte poder distribuir aquests modes propis de ressonancia
de manera que no s’acumulin en un marge petit de freqiiéncies. En general, els
diferents modes propis existents a un recinte sempre influeixen en el Temps de
Reverberacio, perd es reconeixen els modes axials com els més influents i de major
importancia a tenir en compte.

Als grafics segiients es mostren els modes propis de ressonancia del recinte
aproximant-ho a un paral-lelepipede. Aquests estan representats en base a
I'acumulacié de modes en un marge frequencial.

8.2.1 MODES PROPIS (AXIALS, TANGENCIALS, OBLICS)

e Modes propis de ressonancia del Pavell6 Polivalent

X Axials

X Tangencials

Oblics

0 50 100 150 200 250 300

Freq. [Hz]

Per a la correcta interpretacié d’aquest tipus de grafic s’ha de tenir en compte
que els fenomens de ressonancia son realment greus a baixes i mitges frequiéncies i
en sales petites. De fet s’observa que a partir d'una freqiiéncia, funcié del volum i del
temps de reverberacié d’'una sala, el nombre de modes excitats és tal, que el camp
acustic sembla homogeni i difas (estudi per métodes estadistics). Per davall d’ella, els
modes s’espaien meés i es perceben subjectivament, donant lloc a un camp acustic
amb heterogeneitats, susceptibles de crear problemes acustics.
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Dita frequiencia per la Sala de Musica Contemporania és: 6,72 Hz.

Es tracta d’'una freqiiéncia molt baixa (degut a les grans dimensions del recinte)
i la percepcié sonora de I'oida humana a aquestes freqiiéncies és molt baixa. No sén
previsibles problemes derivats de modes propis, i I'estudi de la sala per métodes
estadistics i geomeétrics, si escau, és prou bona.

8.3 ACUSTICA GEOMETRICA (RESSO)

Degut a la longitud maxima del recinte es pot donar I'existéencia de resso.
Facilment demostrable amb la seglient aplicacio:

Si:
c =345m/s
doncs,
t—l—ﬂ—012755-1275ms
¢ 345 7 ST
On:

¢ : Velocitat del so a l'aire
| : Amplada maxima del recinte
t: Temps

Per una reflexié doble:
t =2.127,5ms = 255ms

Amb un temps de retard d’'una doble reflexié amb el so directe superior a 50ms
es produeix resso. Agquest és un fet comprovat in situ. La manera d’evitar aquest resso
€s minimitzar la reflexioé sonora, i aixdo Unicament és possible mitjangant el revestiment
fonoabsorbent dels paraments constructius, o bé amb la implantaci6 de cortines
fonoabsorbents o alguna solucié equivalent.

19



Projecte Acustic 14 02 Al014 PAVELLO MANCOR

8.4 VALORACIO DE LES CONDICIONS ACUSTIQUES DEL RECINTE |
CONCLUSIONS

Les condicions acustiques del Pavellé Poliesportiu, sera una conjuncié de les
diferents previsions realitzades teoricament (resultats de calculs segons teories
Estadistica, Ondulatoria i/lo Geomeétrica).

En primer lloc, pel que fa al Temps de Reverberacid calculat tedricament en
base als resultats de I'assaig in situ, s'observa que es tracta d’'un valor molt elevat,
derivant-se d'aquest fet una inadequada confortabilitat acustica del recinte. Aixo
s'observa en un Coeficient d’Intel-libilitat (RASTI) de 0,18 considerat com Dolenta,
tenint en compte el I'aconsellable és que fos major a 0,66.

Per altra banda, observant els resultats grafics de la representacio
d’acumulacié6 de modes propis de ressonancia del recinte (Teoria Ondulatoria), no
s’observen greus acumulacions d’aquests. Aix0 és gracies a les grans dimensions del
recinte, fet gracies al qual la freqiieéncia susceptible de crear coloracions és baixa (i per
tant poc audibles).

Finalment, I'acUstica geométrica del recinte en diu que si és susceptible de
produir-se resso, fet comprovat in situ i font problematica greu.

8.4.1 CONCLUSIONS

Amb tot aix0, concloem que els objectius seran reduir el temps de reverberacio
de la sala. Per aix0 s’haura de dotar el recinte d'unes caracteristiques fonoabsorbents
mitjancant el revestiment d’alguns paraments mitjancant materials absorbents acustics.
Donada la geometria i materials dels pavell, en aquest sentit la soluci6 més viable
sera 'actuacio al sotil.

Per altra banda un altre tema critic és el ress0, i aixo la manera de solucionar-
ho passa per una solucié similar a I'anterior. No obstant, en aquest cas s’haura
d’actuar necessariament als paraments verticals, sent la distancia entre aquests la que
provoca la problematica.

S’ha de tenir en compte que practicament el 80% dels tancaments verticals del
pavell6 es de vidre, i per tant no es pot revestir un material opac, per aixo la solucié
optima previsiblement sera el disposar el pavell6 d'un sistema de cortinatge retractil,
creant aixi un sistema d’acustica variable, i mantenint la possibilitat d’aprofitar la
lluminositat del recinte.
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9. PRESCRIPCIO MESURES CORRECTORES

En funcié dels valors obtinguts en base a I'assaig in situ i a la modelitzacié
acustica del recinte, s’estableix que 'actuacio acustica basica necessaria es centra en
la instal-lacié al sostre d’algun sistema fonoabsorbent. No obstant, aquesta actuacio no
sera suficient per reduir el Temps de Reverberacié a valors que s’ajustin als valors
desitjats, i es prescriu un sistema de cortines retractils per tot el perimetre del Pavello.

9.1 BAFLES FONOABSORBENTS ENTRE BIGUES DE FORMIGO AL SOTIL

Donades les elevades dimensions i les caracteristiques constructives del
recinte, per actuar al sostre es planteja un sistema de bafles fonoabsorbents (panells
fonoabsorbents instal-lats en vertical) instal-lats entre les bigues de formigd de la
coberta del Pavello.

Bable fonoabsorbent amb unes dimensions de 2400x750x50mm

ABSORCIO ACUSTICA BAFLES

Freqiiéncia 125 250 500 1000 2000 4000
Absorcio acustica 0,20 0,50 0,70 0,80 1,00 0,80
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Aquest sistema de muntatge simplificara I'actuacio al sostre, a més d'optimitzar
la resposta final del conjunt respecte la col-locacié de panells horitzontalment, que
seria l'altra alternativa viable d'implantacié. En total s’instal-laran un total de 315
unitats de bafles fonoabsorbents amb unes dimensions de 2,4x0,75metres i 5cm
d’espessor.

PLANTA GENERAL

[ [ | | | | | | | |
il 18 18 N8 NI N8 A8 M NI A Rif MO A N8 NI I8 A8 M M I8 A1H A NI NIA Wi NS A8 MR N iR A1 MA NA A8 AN

ALCAT NORD — NORD;
DISTRIBUCIO DE MUNTANTS | TRAVESS

ESTRUCTURALS DE LA FAGANA.

L
\

BAFLE FONOABSORBENT
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9.2 CORTINES FONOABSORBENTS

Per alta banda, es considerara una altra mesura correctora corresponent a la
instal-laci6 per tot el perimetre del pavell6 d’'un sistema de cortinatge retractil ancorat a
la part alta de I'estructura del pavelld, i que permetra per tant de disposar d’'un sistema
d’acustica variable.

Aquesta mesura s’enfoca cap a la reduccidé de I'efecte no desitjat com és el
resso ja estudiat previament. No es planteja altra tipus d’actuacié com seria un
revestiment dels parament constructius en estar constituits basicament de vidre.
S’instal-laran per tant 133 metres lineals de cortina amb una algada de 6,6 metres
aproximadament.

VEINID VINVId

N
IK \

[ ]
,% — —
!—‘E“‘F’¥” F’F“"‘

ALCAT SUD — SUDOEST
DISTRIBUCIO DE MUNTANTS | TRAVESSERS ESTRUCTURALS DE LA FAGANA

Sistema cortinatge retractil
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10. PARAMETRES ACUSTICS FINALS

Atenent a aquest nou sistema de muntatge, els parametres acustics es veuran
modificats. Mitjancant calculs es determina el temps de reverberacioé primer mitjancant
els bafles fonoabsorbents i després mitjancant el sistema de cortines.

4,00

3,50 -

3,00 +—

2,50 Tr[s] 1,71

2,00 Tr[s] 1,55
— ——Sabine

1,50

e ————— — EyTiNg

Temps de reverberacio [s]

125 250 500 1000 2000 4000

Freqléncia [Hz]

PARAMETRES D'AVALUACIO

Tsabéne [3] 15T1
Tiow[S] Twia [S] Thign [S]
2,76 1,35 1,02
Index de Calidesa (Ic) Index de Brillantor (Ig)
2,04 0,75
Intel-ligibilitat (RASTI)
0,55 (Acceptable)

Grafic freqliencial del temps de reverberacio resultant amb els bafles fonoabsorbents

3,50 :
I
= 3,00 \ - l 1
3 250 \\\
g | Tr[s] 1,30
2 |
g = \\ f Tr[s] 1,13
; 1,50 \: S abine
2 1,00 %—_—"‘—-—______ s BN
T ————
5 _
= 0,50 t
0,00 : :
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz]
Tsabine [5] 1 -30
Tiow(s] Thia [8] Thigh [S]
2,16 0,97 0,77
Index de Calidesa (I:) Index de Brillantor (Ig)
2,22 0,80
Intel-ligibilitat (RASTI)
0,61 (Acceptable)

Grafic freqliencial del temps de reverberacio resultant amb els bafles fonoabsorbents i cortines
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11. VALORACIO DELS RESULTATS OBTINGUS | DE LES MESURES
CORRECTORES

Amb el tractament acustic descrit anteriorment, es preveu una notable reduccio
del temps de reverberacio:

PARAMETRES ACUSTICS PAVELLO POLIESPORTIU MANCOR DE LA VALL

. ‘s Situacio FUTURA amb Temps de
Situacio ACTUAL E;‘T::If%ll:g:busﬁbzmg bafles fonoabsorbents i reverberacié de
cortines referéncia
Tr 8,09 segons 1,71 segons 1,30 segons 0.90 segons
RASTI 0,18 (Dolent) 0,55 (Acceptable) 0,61 (Acceptable) 0,6-0,8

Ja es veu lelevada reducci6 dels temps de reverberacié gracies a la
implantacié de les mesures correctores prescrites. S’ha pres com a referéncia aquest
parametre ja que pel cas objecte d’estudi hem vist que és el més determinant.

Un temps de reverberacié de 1,30 segons es considerable adequat pel tipus de
recinte objecte d'estudi tot i que com a referéncia per recintes de menor volum es sol
prendre com a referéncia un temps de reverberacio de 0,90 segons.

Per altra banda gracies a aquestes mesures correctores s'arribara a un
coeficient d'intelligibilitat de I'ordre de 0.6, aquests valors estan considerats com a
acceptables per a la comunicaci6 en activitats com les d’objecte d’estudi.

A més, com ja s’havia comentat gracies al sistema de cortines s’evitara en gran
mesura el resso de la sala, augmentant quantitativa i qualitativament I'acustica interior
del recinte.
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12. CONCLUSIONS

Una vegada s'ha determinat el temps de reverberacid actual del Pavello
Poliesportiu de Mancor, segons l'establert en les normes UNE-EN ISO 3382-2, s’ha
modelitzat el recinte, i en base a aquesta modelitzacié s’han establert les mesures
correctores que considerem viables d’adopci6, per assolir uns nivells de confortabilitat
acustica (temps de reverberacié, intel-ligibilitat, etc) adequats.

Aquestes mesures son:

- Instal-lacié bafles fonoabsorbents entre les bigues de formigo del Pavello
per tal de reduir el temps de reverberaci6 a l'interior de la sala, reduint els
nivells sonors en preséncia de fonts sonores, i en consequencia millorar la
confortabilitat acustica interior.

- Instal-lacié sistema cortinatge retractil per tot el perimetre del Pavellé per
tal de minimitzar l'efecte negatiu del ressd0 que actualment dificulta la
comunicacio entre emissor i receptor.

Amb aquestes mesures correctores s'espera una reduccié dels nivells sonors,
de manera que el nivell global existent en I'interior dels recintes, es redueixi a nivells
gue no generin una afeccié acustica als usuaris de I'activitat. Aconseguint una millora
quantitativa i qualitativa de I'acustica interior del recinte.

Per altra banda I'experiéncia amb la realitzacio de dits tractaments ens diu, que
una vegada adoptades les mesures correctores les pautes de comportament, pel que
fa a immissié acustica, generada per les persones es veuen modificades, tendint a
disminuir els nivells de pressié sonora generats per comunicar-se entre si, per lo que
es crea una millora substancial en la confortabilitat acustica en I'interior del recinte.

| per que aixi consti als efectes oportuns, signa el present document a:

APROVACIO Marratxi, Mallorca, a 10 de marg de 2014
Director Técnic

Bartomeu Rosselld i Boeres

Enginyer Técnic Industrial — Universitat Politécnica de Catalunya
Col-legiat 795 — Col-legi Oficial d’Enginyers Técnics Industrials de les Illes Balears

Especialista Universitari en Acustica aplicada
Universitat de les Illes Balears

Master i Membre Docent de la Catedra UIB Sa Nostra — UNESCO en el Master Universitari en
Gestié Empresarial: Qualitat i Medi Ambient (Area de contaminacié acustica)

Membre Docent del Master en Enginyeria i Gestio Ambiental, Postgrau de la Universitat de les
Illes Balears

Técnic Superior en Prevencio de Riscs Laborals amb I'especialitat d’Higiene Industrial
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ANNEX 1: REGISTRES SONOMETRICS

VERIFICACIO SENSIBILITAT

VERIFICACIO DE LA SENSIBILITAT DE L'INSTRUMENTAL

DIA INSTRUMENTAL INICI FINAL CONFORMITAT
SONOMETRE SC-310 (T223346)
03/03/2014 |21 \E0ADOR CB.E (042211) 93.8 dB(A) 93.8 dB(A) N
| EVIDENCIES JUSTIFICATIVES |

10Hz| EB4.8 100Hz| 54.0 TkHz| 5934 10kHz| 205 LAT 93.8

125Hz| E21 125 H=z| 571 1.25kHa 706 [[125kH4 146 LCT 939
16 Hz| &7.3 160 H=| 57.9 16 kH=z| 49.3 16 kH=| 10.0 LT 939 ILT |
Z20Hz| 553 200Hz| 567 2kHz| 448 20kH=z| 128 LAIT 93.8 [dB]
ZaHz| B45 ZA0Hz| 556 28 kHz|[ 241 L&Fmax| 93.9

M EH=| 519 MEHz| 572 |[315kHE 24.4 LAlmax | 93.9
40Hz| 538 400 H=| 47.2 4 kHz| 146 L&Smax| 93.8

S0H=| 533 S00Hz| 475 SkHz[ 105
G3Hz| 531 E30H=| 35.2 [|E3kHz| 11.B

BOHz| 528 |[B00Hz| E5.0 8kHz| 115 LAIT - LAT 0.0
LAFmas - LAT 0.1
0340322014 11:24.34 | Durada 0000:00:05 LAlmax - LAFmas n.a
[T] 00:00:05 Inici 03032014 11:24:30 LAImax - LASmax 0.1
Firal 03/03/2014 11:24:54
[ Aplicar coeficients ponderacid I 128ms
10Hz| E4.4 100Hz| 526 1kHz[ 9348 10kHz| 273 LAT 93.8
125Hz| E50 126 Hz| 561 ||1.25kH4 706 [[125kH 27.7F LCT 93.8
16Hz| B25 160Hz| 627 ||1.6EkH=z[ 494 16 kHz| 288 LT 939 LT |
20H=z| BO& 200Hz| B3] 2kH=z| 4419 20kHz[ 237 LAIT 93.8 [dE]
ZAHz| B1.9 A0 Hz| 592 ||25kHz[ 2549 LAFmax| 93.8
J.5Hz| 582 5Hz| 528 ||315kH4 263 LAlmax: | 94.0
40Hz| 570 400Hz| B0 4kHz| 235 LASmax| 93,8

S0H=z] B1.3 S00H=z) 54.4 G kHz[ 234
BiHz| 473 E30Hz| 455 [|E3kHz| 244

B0Hz| 51.0 |[800Hz| £4.9 BkHz| 255 LAIT - LAT 0.0
LAFmas - LAT 0.0
03/03/2004 123709 | Dlurada 0000:00:05 Ladrnax - LAFmax 0.2
[T] 000005 Ihici 03/03/2014 123705 LAlmay - LaSmax 0.2
Final 03032014 123709
[ Aplicar coeficients ponderacid & - 125
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ANNEX 2: PLANOL D’UBICACIO
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ANNEX 3: FULLS DE CERTIFICACIO DE L’INSTRUMENTAL

A gy,

@_} CERTIFICADO DE CALIBRACION
N C Certificate of calibration

" CALIBRACION Niirare
Ne 25/LC360 e 13/34508672

Péagina 1 de 10 paginas
Page of pEges

LGAl Tachnalogical Eanter, S04

metrolo

OBJETO SONOMETRO

Itam

MARCA CESVA

Mark

MODELO SC-310

Model (Tipo 1)

IDENTIFICACION T223346

Identification

SOLICITANTE AVALUA, S.A.

Applicant Cami Muntanya, nave B - 5/6, parcela 46 - P

07141 MARRATXI (Baleares)

FECHA/S DE CALIBRACION 21-03-2013
Date/s of caltbration

SIGNATARIO/S AUTORIZADO/S

Authorized signatary/ies
Responsable Técnico / Technical Manager Técnica / Technician
GIL DEL RIO JORGE 21/03/2013 13:32:27 Eva Cortés Espanyal  21/03/2013 13:27:11

Cédigo Sequro de Verficacidn (CSV): 569394845PENL

mmmmﬂmmﬁmwsﬂwnhwwjzwseuemﬂmmmmwgasmmdewrﬁmﬁn(csw.
- Gonsulte la validez del documento en & servicio Web de verificacion hitp:fmelrosgn apphisconp.oom. . . oo s e medida del lsberateria v au

trazabibdod a patrones naconales
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i, ), CERTIFICADO DE CALIBRACION
3 Y AC Certificate of calibration

C EALIBRACION Nimero
N® 25/LC10.016 Numbsr  13/34533780
Pagina de paginas
Page Lo ® pages

LGAI Technological Center, S.A

Campus UAB

applus.com

OBJETO CALIBRADOR ACUSTICO

Tteam

MARCA CESVA

Mark

MODELD CB-5

Mode!

IDENTIFICACION 42211

Identification

SOLICITANTE AVALUA, S.L.

Applicant Cami Muntan'fa, nave B - 5/6, paroela 45 - P

07141 MARRATXI (Baleares)

FECHA/S DE CALIBRACION 2013-11-18
Datess of calibration

SIGNATARIO/S AUTORIZADO/S:

Avthorized signatory/ies
Responsable Técnico  Technical Manager Técnico / Technician
GIL DEL RIO JORGE 18/11/2013 18:44:45 Alexis Sdnchez Vidal 18/11/2013 13:41:45

Cidign Seguro de Verficacidn (CSV): S02328464SKMY

Este documento ha sido firmado electrdnicamente seqdn la Ley 59/2003 e identificado mediante un Cidigo Sequra de Verificacian {CSV).
Consulte la validez del documento en el servicio Web de verificacion http://metrosign appluscorp.com

Egte certificoda e éxpide 08 acusrds con fas condicianin &b fa acrediacion concadida par EMAC, qué ha comprobads b capacidodes dé medidn del labarabario v su
trazabilidsd & patrones nacionales

EMAC e firmante del Acerda de Recanocimeants Mutuo (MLA | de certificados de calibracian e Eurogean Coaparstion for Accreditation (EA | y de Intermatonal
Leboratores Accreditation Cooperatan (ILAC)

Este certificada no poord ser reproducdo parciaimente, 2acepha cuanda se haye obtenids previamente pErmEse por esorto de Aopius

Thig carticale s isaand &n aocondance with the conditions of sccreditation pramted by ENAD wiich Mg pesessed the mgasurement capatvity of the labaratary and g3
traceaivity to nationg’ stancands

ENAL 75 one o Ehe sianatones of the Multdaters! Agreement 0F the Suromean Cocoeratian for Accreditation (EA] and the intermations! Labdrataries Acordditatian
Conpergtion iLAC]

This Cartaficate may mot be perbaly reprodvoed. sxcepl Wb Dhe proe weikten peemissan of Apohus
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Certificado de Calibracién Calibration certificate 1122277

Instrumento Testo 410-2, Anemémetro Lal?’beqL!gJOS de l‘fﬁfﬂcl;én usadlos pai'f la
i I = calibracién son calibrados regularmente y
Biblet oLkl son trazables a los patrones del German
Fabricante Federal Physical and Technical Institu-
Manufacturer Testo AG =5 te(PTB) u otros patrones nacionales. En
caso de no existir patrones nacionales, el
Modelo 0560 4102 proceso de medicién se basa en las
Type description T regulaciones técnicas y gulas vélidas en el
o k momento de la medicion. Los documen-
N° de serie 38531286 fae tos establecidos para este procedimiento
Serial no. estan disponibles para su consulta. En
P pi
. - la(s) siguiente(s) pagina(s) de este certifi-
N* equipo cliente s B cado de calibracién puede encontrar
Test equipment no. todos los datos de medicién necesarios.
e e.quipo 11725104 e The measuring Installations used for
Equipment no. calibration are regularly calibrated and
. traceable to the national standards of the
Emplgzamlento - S German  Federal Physical Technical
Location Institute (PTB) or other national standards.
AVALUA S.L Should no national standards exist, the
Cliente ; measuring procedure corresponds with
Customer CAMI MUNTANYA PARCELA 46 NAU B 5/6 the technical regulations and norms valid
ES-07141 MARRATXI at the time of the measurement. The
Ne de cliente documents estab!\shgd for this procedure
c D 1135217 are available for viewing. All the necessary
ustomer ID no. measured data can be found on the
N° de pedido 6513386 / 0520 0094 following page(s) of this calibration
Order no. certificate.
Fecha de calibracié
g 20/06/2013
Date of calibration
Fecha de recalibracién recomendada
20/06/2014

Date of the recommended re-calibration
Conformidad conformity

[X] valores medidos dentro de tolerancia’. Measured values within the allowable deviation’.
[] valores medidos fuera de tolerancia'. Measured values outside of the allowable deviation”.

7) La declaracion de conformidad se ha realizado de acuerdo a la UNE EN ISO 14253-1.
') The statement of conformity was made in the style of UNE EN SO 14253-1

La incertidumbre expandida de calibracién, indicada en el apartado de resultados, se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de calibracién
por el factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La
incertidumbre se ha determinado conforme el documento EA-4/02.
he reported expanded uncertainty of measurement is stated as the

lard unce

3inty 3| as bee

Este certificado de calibracién no puede ser reproducido parcialmente excepto con el permiso de laboratorio emisor.
No son vélidos certificados de calibracién sin firma y sello.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of the issuing laboratory.
Calibration certificates without signature and seal are not valid.

e
n°51R|AL Sgo

Sello seal /57 \"%’ técnige-igchnician
S ] !

RomamPacheco

" . o POLIGONO INDUSTRIAL LA BAILETA Tel 9326593 11 www.testotis.es  Péagina
Testo Industrial Services Empresarial  ale s, nes - 034s oaBRILS (BON) Fax935172470 Info@testotis.es Page /2
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ANNEX 4: ESTAT D’AMIDAMENTS
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