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1.1 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es la de realizar una propuesta de intervenciéon del pabelldn
deportivo situado en Duruelo de la Sierra (Soria).

Conocedor del problema, ya que se trata del polideportivo de mi pueblo, intentare buscar una
solucién los mds adecuada y econdmica posible, por si en un futuro el ayuntamiento decidiera
llevarla a cabo.

El polideportivo fue construido en el afo 1988, y en estos afios la acuUstica arquitectdnica no se
tenia en cuenta para el disefio de este tipo de recintos por lo que a calidad acustica del
polideportivo es bastante mala.

En ocasiones se han intentado hacer actuaciones musicales o espectaculos en el mismo, cuando las
condiciones climatoldgicas no permitian hacerlas al aire libre, pero los comentarios y quejas de la
gente hicieron que se dejaran de hacer. La gente comentaba que no se entendia lo que se estaba
escuchando, que todo era muy difuso. Yo mismo he comprobado que estando en el polideportivo
un poco alejado de otra persona hay serias dificultades para entender lo que dice.

Para poder buscar la solucion adecuado, primero realizare un estudio del estado actual, realizando
mediciones “in situ” con los aparatos proporcionados por el laboratorio de fisca aplicada de la
Escuela Técnica Superior de Arquitecturade la UPV. A partir de estos datos, se obtendran los
pardmetros acusticos del estado del mismo y a partir de esto buscare una posible solucién.

He de decir que la solucidon tampoco ha de ser la perfecta, ya que esto supondria un gran costo
econdmica y no se trata de un auditorio ni una sala para musica de cdmara, sino que se trata de un
polideportivo en el que se pretende mejorar el confort acustico y la posibilidad de realizar
actuaciones musicales y espectdculos en las ocasiones que sea necesario, por ello la solucidon que
intentare buscar serd lo mas adecuada posible y razonablemente econdmica para que se pudiera
llevar a cabo si el ayuntamiento asi lo decidiera.

La zona objeto del estudio y de la propuesta de intervencion es la ocupada por la cancha y la zona
de graderio.

z
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1.2 SITUACION Y ENTORNO

El polideportivo se encuentra ubicado en la calle Castillo, en la localidad de Duruelo de la
Sierra, en la provincia de Soria.

Este se situa en frente del colegio, lo cual permite que los alumnos que estudian en el
mismo realicen las distintas actividades deportivas programadas por la escuela.

En los alrededores solo encontramos viviendas en uno de sus laterales y delante del mismo

encontramos el colegio, en el resto se rodea de fincas sin edificar.

Figura 2. Facha principal

z
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Figura 2. Facha principal y lateral derecho

Figura 3. Lateral derecho y fachada trasera
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1.3 DESCRIPCION GENERAL

1.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES
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La parte principal del deportivo es una cancha de 45 x 27 metros, en la que pueden practicarse todo
tipo de deportes como pelota a mano, futbol sala, balonmano, véley-ball y baloncesto.

Alberga un graderio, que tienen cabida para un total de 560 personas sentadas y a los cuales se

accede a través de dos escaleras.

También dispone de espacios auxiliares para los deportistas, que son dos vestuarios, dos aseos, dos

vestuarios para profesores y jueces, un botiquin y un almacén para material deportivo.

Como espacios auxiliares de los espectadores esta provisto de dos servicios de caballeros y sefioras,

y la cafeteria dotada de una pequeiia cocina.

CANCHA 1276,5
ALMACEN 52,25
CALEFACCION 52,25
VESTUARIOS 132,18
JUECES Y BOTIQUIN 174,91
DISTRIBUIDORES VESTUARIOS 46,36
ASEO ESPECTADORES 23,18
VESTIBULO 72,64
GRADERIO 286,44
CAFETERIA Y COCINA 92,38
ESCALERAS Y PASILLOS 153,84
TOTAL 2362,93
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Figura 5. Zona de cancha y graderios
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A continuacion se incluyen las plantas de distribucidn del polideportivo, donde podemos ver la

localizacidn de las diferentes estancias.
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Figura 7. Planta graderios distribucion
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1.3.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1. Cimentacion: la cimentacién esta formada por zapatas corridas bajo pilares y muros, las
cuales estan apoyadas en la capa de gravas que se encuentra a unos tres metros de
profundidad.

2. Estructura: la estructura de graderios, zona de entrada y cafeteria estd compuesta por
pilares y vigas de hormigdn armado y forjados de semivigueta armada y bovedilla ceramica.
Los muros perimetrales se construyen de dos medios pies de ladrillo macizo y se disponen
pilares y zunchos de hormigdén armado para absorber los esfuerzos del viento y el peso de
la cubierta y transmitirlo a la cimentacién.

3. Cerramientos exteriores: las fachadas estan formadas por dos medios pies de ladrillo
macizo del 7, trabadas entre si por otras hiladas transversales. El medio pie exterior es cara
vista y recubre los pilares de hormigdn formando unas curvas con piezas especiales. La zona
interior es de ladrillo macizo en las zonas donde hay recubrimiento y cara vista en el resto.

4. Cubierta: se apoya sobre una estructura de cerchas y correas realizadas con acero. Estd
formada por paneles PREFISA de 30mm, formado por chapa prelacada y entre ambas
polietileno expandido. La zona del lucernario se compone de planchas celulares de
PLEXIGGAS de 16mm.

5. Solados y alicatados: el pavimento de la cancha se compone de una solera de hormigén de
15 cm, con tratamiento superficial de grano de cuarzo clasificado y curado con resinas,
acabado en color verde.

En la zona de vestuarios el pavimento es de gres antideslizante y en el vestibulo y zona de
graderios de terrazo.

6. Carpinteria exterior: las ventanas son de pino Soria, las cuales incluyen aluminio anodizado
de color rojo en las zonas practicables de las mismas.
Las puertas de entrada son también de aluminio anodizado en color rojo.

7. Carpinteria interior: todas las puestas de acceso a vestuarios 0 aseos son macizas
enlistonadas y chapadas en ambas caras. Las demas son también macizadas enlistonadas y
chapadas pintadas.

8. Vidrieria: los vidrios son de 6mm excepto en los de la cristalera del porche que son vidrios
de seguridad.

9. Pintura: el lateral y el rebote estdn pintados en color verde con cloro caucho. El resto de
dependencias esta pintado con pintura plastica de color blanco.

z
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2.1 CONCEPTOS DE ACUSTICA ARQUITECTONICA
Definicion del sonido

Un sonido es una sensacion que se genera en el oido a partir de las vibraciones de las cosas. Estas
vibraciones se transmiten por el aire u otro medio elastico.

Para la fisica, el sonido implica un fenédmeno vinculado a la difusién de una onda de caracteristicas
eldsticas que produce una vibracién en un cuerpo, aun cuando estas ondas no se escuchen.

El sonido audible para los seres humanos estd formado por las variaciones que se producen en la
presion del aire, que el oido convierte en ondas mecdanicas para que el cerebro pueda percibirlas y
procesarlas.

Al propagarse, el sonido transporta energia pero no materia. Las vibraciones se generan en
idéntico rumbo en el que se difunde el sonido: puede hablarse, por lo tanto, de ondas
longitudinales.

Definicion de ruido

Cuando el sonido no es agradable, se llama ruido, y puede producir por su intensidad o
prolongacion temporal, contaminacién acustica o sonora. No posee armonia ni cadencia, no es una
manifestacidn artistica sino indeseable.

Acondicionamiento acustico

Se entiende por acondicionamiento acustico a la definicién del volumen, las formas y los
revestimientos de las superficies interiores de un recinto con objeto de conseguir las condiciones
acusticas mas adecuadas segun el tipo de actividad, o actividades, a realizar.

Aislamiento acustico

Se refiere a la definiciéon de las soluciones constructivas necesarias para conseguir una correcta
atenuacién en la transmisidn de ruido y vibraciones entre espacios diferenciados (normalmente,
entre la sala objeto de disefio y el resto de espacios del recinto, o bien, el exterior). Dicho ruido
puede proceder de salas contiguas, puede ser debido a la maquinaria de climatizacién, al conjunto
de instalaciones eléctricas y/o hidraulicas, o bien, puede provenir del exterior del recinto (trafico
rodado, trafico aéreo, ruido de la lluvia...). Las soluciones de aislamiento acustico planteadas tienen
gue garantizar el cumplimiento del Documento Bdsico “DB-HR Proteccién frente al ruido” del
Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE), en aquellos casos que sea de aplicacion.

Definicion del eco

El eco es un fendmeno acustico producido cuando una onda se refleja y regresa hacia su emisor. En
el caso del oido humano, para que sea percibido es necesario que el eco supere la persistencia
acustica, en caso contrario el cerebro interpreta el sonido emitido y el reflejado como un mismo
sonido.

S ‘ CONCEPTOS DE ACUSTICA
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Absorcion

Se conoce como absorcién la energia de las ondas sonoras que al contactar en la superficie de
cualquier material entra en el mismo en lugar de rebotar o ser reflectada.

La caracteristica fundamental de los materiales absorbentes es transformar gran parte de la
energia sonora que la atraviesa. Su misidn, por tanto, que se refleje la minima cantidad de sonido,
de forma que la mayor energia sonora posible sea susceptible de ser transformada en calor por
efecto Joule.

No hay reglas faciles para definir su comportamiento. Lo que se puede afirmar es que: “Todo
material absorbente debe ser POROSO”. Esto quiere decir que debe permitir el paso del aire, para
gue el material pueda disipar las ondas sonoras en sus choques contra las paredes de las cavidades.

Campo directo

Llamamos campo directo a la zona en que el sonido llega directamente al oyente sin mas
modificacién que la atenuacidn por la distancia.

El campo directo disminuye con la distancia a la fuente, y lo hace a razén de 6 dB por cada
duplicacién de la distancia.

Campo difuso

Llamamos campo difuso o reverberado a la zona en que el sonido llega al oyente después de
multiples reflexiones que acaban perturbando el sonido del campo directo a causa de los diferentes
desfases.

El campo reverberante es constante en los ambientes cerrados, como habitaciones, salas y otros
recintos. Esto se debe a que el sonido sufre multitud de reflexiones, y todas ellas se superponen
entre si, resultando una distribucién practicamente uniforme del sonido.

Decibelio (dB)

Una unidad de nivel que denota la relacidon entre dos cantidades que son proporcionales a la
potencia; el nimero de decibelios es diez veces el logaritmo (de base 10) de esta relacién. En
muchos campos sonoros, las relaciones de presion sonora no son proporcionales a las
correspondientes relaciones de potencia, pero es una practica habitual ampliar el uso de la unidad
a tales casos. Un decibelio es un décimo de un belio.

Ruido rosa

El ruido que tiene un espectro continio de frecuencia y una potencia constante dentro de una
anchura de banda proporcional a la frecuencia central de la banda.

Ruido blanco

Un sonido cuya densidad de potencia espectral es esencialmente independiente de la frecuencia.
(El ruido blanco no tiene por qué ser ruido aleatorio.)

S ‘ CONCEPTOS DE ACUSTICA
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Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacién de un recinto se define como el tiempo que transcurre desde que cesa
una fuente sonora hasta que la energia sonora contenida en el mismo disminuye a una millonésima
parte de la original.

Esto es equivalente a decir que es el tiempo que el nivel de presidn sonora tarda en disminuir 60
dB. Puede calcularse mediante la formula de Sabine:

Tr=0,16V/A
Donde V es el volumen de la sala en m?, y A es la absorcién de la sala en m?.
Brillo (Br)

Es la relacion entre los tiempos de reverberacién de las altas frecuencias (2 y 4 KHz) y de las
frecuencias medias (500 y 1000 Hz).

5, - RT(2K) + RT(4K)
~ RT(500) + RT(1K)

Mide la riqueza en altas frecuencias (sonidos agudos) de la sala, lo que conduce a un sonido claro y
brillante.

Beranek recomienda un valor de Br > 0,87. Sin embargo, un excesivo brillo origina un sonido
artificial molesto, por eso, es aconsejable que Br no supere la unidad. De hecho, la mayor absorcién
del aire en altas frecuencias (mayor cuanta menor humedad relativa haya), ayuda a que esto se
cumpla.

Calidez acustica

Es la relacién entre los tiempos de reverberacion de las bajas frecuencias (125 y 250 Hz) y de las
frecuencias medias (500 y 1000 Hz).

_ RT(125)+RT(250)
- RT(500)+RT(1000)

Representa la riqueza en bajas frecuencias (sonidos graves) de una sala, lo que es indicativo de la
sensacion subjetiva de calidez y suavidad de la musica escuchada en ella.

Durante la fase de disefio se debera tener especial cuidado con los materiales usados, a fin de
evitar coeficientes de absorcidn altos en bajas frecuencias, que reducirian la calidez acustica.

Asi, segln Beranek, los valores recomendados para una sala ocupada, dependen del TRmid dptimo:

e TRmid=1,8segundos —> 1,10<BR<1,45
e TRmid=2,2 segundos —> 1,10<BR<1,25

Para los valores de TRmid intermedios, el valor de BR se obtiene por interpolacién de los anteriores.

E ‘ CONCEPTOS DE ACUSTICA
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Definicién (d50)

Se denomina asi a la proporcién de energia que llega durante los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo (éste incluido) respecto a la energia total recibida:

Energia ; .,

Energia ,

D

Esta relacidn fue definida por el aleman Thiele como "Deutlichkeit" y se utiliza exclusivamente para
salas destinadas a la palabra.

Su valor depende de la posicidn del oyente respecto a la fuente sonora, disminuyendo al aumentar
la distancia a la misma. Esto se debe a que alejandose de la fuente aumenta el nivel del campo
reverberante y, como consecuencia, la proporcion de energia de las primeras reflexiones
disminuye.

En cualquier caso, para un correcto disefio de una sala destinada a la palabra, deberd cumplirse
gue, cuando la sala estad ocupada, el valor de D sea lo mas uniforme posible para cualquier posicién
del oyente y que, para cada banda de frecuencias, supere los 0.5 dB.

Claridad (c80)

El pardmetro C80 se define como el cociente entre la energia sonora recibida durante los primeros
80 ms después de recibir el sonido directo (éste incluido) y la energia que llega después de esos 80
ms. Se expresa en dB:

_ Energia g o

C = .
Energiag,

80(

Siendo t0 el instante de tiempo en el que llega el sonido directo.
Segun Beranek, el margen de valores recomendado cuando la sala estd vacia es: -4 < C80 <0 dB
Para la sala ocupada, L.G.Marshall, aconseja el siguiente margen de valores: -2 < C80< 2 dB
Early decay time (edt)

Se calcula multiplicando por seis, el tiempo que transcurre en caer 10 dB el nivel de presidn sonora,
desde que la fuente deja de emitir.

Es un pardmetro muy relacionado con TR, con la salvedad de que EDT mide la reverberacion
percibida (subjetiva) y TR la reverberacién real (objetiva). Por este motivo, para determinar el grado
de viveza de una sala es mas fiable guiarse por el valor de EDT.

Al igual que para el tiempo de reverberacion, existen valores recomendados para EDT. Asi, para
asegurar una correcta difusion del sonido se aconseja que la media aritmética de EDT en las
frecuencias de 500 Hz y 1 KHz con la sala vacia, denominada EDTmid, sea lo mds similar posible a
los valores recomendados para TRmid.

a ‘ CONCEPTOS DE ACUSTICA
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Sti

STI significa "Speech Transmision Index" y fue definido por Houtgast y Steeneken en la primera
mitad de la década de los 70. Puede tomar valores comprendidos entre O (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad 6ptima).

Diferencia de niveles (d)

Es la diferencia, en decibelios, del promedio espacio-temporal de los niveles de presién sonora
producidos en los dos recintos por una o varias fuentes de ruido situadas en uno de ellos:

D=L1-L2
L1 es el nivel de presién acustica medio en el recinto emisor;
L2 es el nivel de presidn acustica medio en el recinto receptor.
Diferencia de niveles normalizada (dn)

Es la diferencia de niveles, en decibelios, correspondiente a un area de absorcion de referencia en
el recinto receptor:

A
D, =D-101g—dB
Ay

D es la diferencia de niveles, en decibelios;
A es el area de absorcidn acustica equivalente del recinto receptor, en metros cuadrados;

AO es el area de absorcion de referencia, en metros cuadrados (para recintos en viviendas o
recintos de tamafio comparable: AO=10 m2).

Diferencia de niveles estandarizada (dnt)

Es la diferencia de niveles, en decibelios, correspondiente a un valor de referencia del tiempo de
reverberacion en el recinto receptor:
T
D,r=D+101g— dB
Ty
D es la diferencia de niveles;

T es el tiempo de reverberacion en el recinto receptor;
TO es el tiempo de reverberacion de referencia; para viviendas, T0 =0,5 s.
Nivel medio de presién sonora en un recinto (l)

Es diez veces el logaritmo decimal del cociente entre el promedio espacio-temporal de los
cuadrados de las presiones sonoras y el cuadrado de la presion sonora de referencia, tomandose el
promedio espacial en todo el recinto, con excepcién de las zonas en las que la radiacion directa de
la fuente o el campo préximo de las paredes, el techo, etc., tienen una influencia significativa; se
expresa en decibelios.

g ‘ CONCEPTOS DE ACUSTICA
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2.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Los equipos utilizados para realizar las mediciones “in situ” fueron prestados por el departamento
de fisica aplicada de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valencia, estos equipos son:

e SONOMETRO INTEGRADOR CON BANDAS DE OCTAVA

El sondmetro utilizado es el 2238 Mediator de la casa comercial Briel & Kjaer. Se trata de un

sondmetro de tipo 1, lo cual nos indica que la medicién tendra una precisidon que puede variar
en +1dB.

Dispone de un filtro para corregir el efecto de la pantalla anti viento y el almacenamiento de
un historial de calibraciéon. Tiene capacidad para almacenar hasta 500 archivos de mediciones
qgue pueden transferirse luego a un ordenador.

Figura 8. Sondmetro integrador Briiel & Kjaer Mediator 2238

El sondmetro tiene dos aplicaciones, sondmetro basico y andlisis de frecuencias, en esta ultima
podemos hacer la medicién en bandas de octava o en bandas de tercios de octava.

e MICROFONO DE CONDENSADOR DE CAMPO LIBRE

El micréfono utilizado para las mediciones con el sonémetro es un micréfono de condensador
pre vaporizado de campo libre modelo 4188, de % pulgada, de la marca Briiel & Kjaer. Este
micréfono cuenta con una sensibilidad de 31,6 mV, un rango de frecuencia de 8Hz a 12,5 kHz y
un rango de dindmico de 15.8 a 146 dB.

Figura 9. Micrdfono de condensador Briiel & Kjaer modelo 4188

- ‘ MEDICIONES “IN-SITU”
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e FUENTE SONORA

La fuente de ruido utilizada para las mediciones de aislamiento como para las mediciones
realizadas con el software dirac es el modelo “Sound Source Type 4224” de la marca Briel
Kjaer.

Es una fuente sonora capaz de producir altos niveles de ruido. Es eminentemente utilizada para
mediciones acusticas in situ tales como aislamiento acustico y mediciones de tiempos de
reverberacion en bandas de octavas. Es capaz de producir una potencia sonora de hasta 118
dB. En su modo de banda ancha, la fuente produce el sonido conocido como ruido rosa en las
frecuencias de 100 Hz a 4 kHz

Figura 10. Fuente sonora Briiel & Kjaer modelo “Sound Source Type 4224”

e MICROFONO DE CONDENSADOR DE INCIDENCIA ALEATORIA

Utilizado para las mediciones del tiempo de reverberacion, de la casa Briel Kjaer del tipo 4189
H-41.

Este conjunto estd formado por un micréfono tipo 4189 y un preamplificador tipo 1706. Tiene
una mayor precisién y estabilidad a largo plazo. La sensibilidad es de 50mV y mide en un rango
de 15 a 128 dB.

Figura 11. Micrdéfono de condensador aleatoria Briiel Kjaer 4189 H-41
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e PORTATIL PREPARADO CON SOFWARE “DIRAC”

Utilizado para medir los tiempos de reverberacidn. Se trata de un ordenador portatil conectado
en su salida de audio a la fuente sonora y en la entrada de micréfono conectaremos el
micréfono de incidencia aleatoria poniendo entre ambos un amplificador.

En el portatil estad instalado el software “Dirac 3.0”, que también pertenece a la casa Briel
Kjaer. Se trata de un programa que se utiliza para medir una amplia gama de pardmetros
acusticos de las salas mediante la medida y andlisis de la respuesta impulsiva. Pueden utilizarse
distintas formas de emisién como MLS internamente generado o barrido senoidal, fuente
sonora impulsiva, tal como pistola.

Caracteristicas principales del software:

- Medida de reverberacion, inteligibilidad y muchos otros pardmetros de salas
- Entrada de dos canales a través de tarjeta de audio en PC

- Soporta distintos tipos de fuentes y receptores

- Realiza célculos estadisticos (media, desviacién estdndar, min-max)

- Comprobacién y validacién de la tarjeta de sonido

DIRAC 3.0

Type 7841

Acoustics
Measurement
Software

Brilel &
Sound & Vibration Measurement A'S
Copyright © 1998-2003

Briiel & Kjeer @ Aeusics craneares
Figura 12. Software “Dirac 3.0”

Figura 12. Portdtil conectado a fuente y micréfono
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2.2 MEDICION DE AISLAMIENTO

El objetivo de la medicidon del aislamiento in situ es conocer el aislamiento de las diferentes
fachadas por las que esta formado el pabelldn deportivo, para posteriormente comprobar si estas
cumplen con las exigencias marcadas por el CTE.

Los aparatos utilizados para realizar la medicidn fueron la fuente sonora y el sonémetro integrador
descritos anteriormente ademads de un alargador de cable para poder conectar la fuente a la
corriente eléctrica.

La medicién se llevara a cabo siguiendo la norma UNE-EN ISO 140-5. “Aislamiento acustico en los
edificios y de los elementos de construccion, en concreto utilizando el método global del altavoz
gue se describe en el apartado 5.7 de dicha norma.

Antes de realizar la medicidn, con ayuda del tutor, sobre el plano marcamos los puntos en los
cuales iba a realizar la las mediciones, que se situaban rodeando las fachadas del pabellén, tanto
por el interior como por el exterior. Los puntos interiores se situan a 2,5 metros de la fachada y los
exteriores a un metro.
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Figura 13. Distribucion de puntos para la medicion de aislamiento
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La fuente sonora fue colocada en el centro del pabelldn, graduando la misma casi al maximo de su
potencial y emitiendo un ruido rosa, la cual potencia sonora equivalente era de 98 dB.

Figura 14. Posicion de la fuente sonora

Allianz (;

Figura 15. Posicion de la fuente sonora

Figura 16. Graduacion de la fuente sonora

N ‘ MEDICIONES “IN-SITU”
N



ESCUELA TECNICA SUPERIOR

INGENI EH[A DE Hernando Terrel, David
EDIFICACION Curso 2012/2013

Una vez situada la fuente realizada una primera medicién, con la fuente en marcha medi en los
puntos situados en el perimetro interior del pabelldn, para determinar el valor de L1.

La norma UNE-EN ISO 140-5 define L1 como: “Diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la
media, temporal y espacial, de los cuadrados de las presiones en la superficie y el cuadrado de la
presion de referencia. La media espacial debe comprender la totalidad de la superficie en ensayo,
incluyendo los efectos de reflexiones de la muestra y fachada. Se expresa en decibelios”.

Figura 17. Medicion de L1

Después medi los puntos situados el perimetro exterior del pabelldn, también con la fuente en
marcha, con el fin de determinar el valor de L2.

La norma UNE-EN ISO 140-5 define L2 como: “Diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la
media, temporal y espacial, de los cuadrados de las presiones en la superficie y el cuadrado de la
presion de referencia. La media espacial debe extenderse a la totalidad del local, con excepcion de
aquellas partes en las que la radiacion directa de la fuente de ruido o en el campo préoximo de las

superficies limites (paredes, ventanas, etc.) tengan una influencia significativa. Se expresa en
decibelios”.

R T AT LT L P

Figura 18. Medicion de L2
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Terminadas las mediciones en las que necesitaba tener la fuente en marcha, apague la mismay
realice la medicidn de los puntos marcados en el perimetro exterior, estos puntos coinciden con los
puntos marcados para la medicidn de L2, con esta medicion se pretende determinar el ruido de
fondo exterior para realizar las correcciones si fueran necesarias a la hora de determinar el

aislamiento.
L 3 L 10 L 10 L 10 L 10 L
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Figura 19. Distribucion de puntos para el ruido de fondo exterior

Terminadas las mediciones de aislamiento, procesaremos los datos obtenidos en el ordenador,
para calcular el aislamiento Dw de las distintas fachadas del pabelldn, los cuales describiré mas
adelante.
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2.3 MEDICION DEL TIEMPO DE REVERBERACION

El objeto de esta medicidn es conocer el tiempo de reverberacion del pabellén, que es el problema
para el cual intentare buscar una solucién adecuada. Ademas la medicidn nos permitira determinar
los distintos parametros de calidad como don claridad C80, definicién D50, EDT Y RASTI, los cuales
van a ser estudiados mas adelante.

Para llevar a cabo la medicidn se han considerado ciertos aspectos contenidos en la norma UNE-EN
ISO 354:2003 “Medida de la absorcidén acustica en campo reverberante”, en la parte de medicidn
del tiempo de reverberacién por el método de la respuesta impulsiva.

Los aparatos necesarios para realizar la medicién fueron: un ordenador portatil con el software
Dirac 3.0 Type 7841 de Bruel & Kjaer instalado en el mismo, la fuente sonora modelo “Sound
Source Type 4224” de la marca Briel Kjaer, un acondicionador de sefial y un micréfono de
incidencia aleatoria de la casa Briel Kjaer del tipo 4189 H-41. El micréfono de incidencia aleatorio
se conecta al acondicionador de sefial y este al ordenador portatil, la fuente sonora también se
conecta al ordenador.

Figura 20. Conexion de los equipos

Antes de visitar el pabellén para realizar las mediciones, con ayuda del tutor, sobre el plano de la
planta del polideportivo marcamos los puntos distribuidos sobre la cancha y el graderio en los
cuales debia realizar la medicidn.

Para marcar los mismos, tuvimos en cuenta ciertos criterios para la posicién del micréfono
especificados por la norma, la cual no dice que las posiciones de micréfono deben estar separadas
entre ellas al menos 1,5 m para el rango de frecuencias habitual, la distancia a cualquier superficie
reflectante, incluida el suelo debe de ser de al menos 1 m y la distancia sobre cualquier fuente
sonora debe ser al menos de 2 metros.
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El nimero de puntos marcados fue 30, y estos estdn situados tanto en la cancha como en el
graderio, como se puede ver en el plano adjuntado a continuacién.
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Figura 21. Distribucion de puntos para el tiempo de reverberacion

Ya en el polideportivo, conectamos todos los aparatos y comprobamos que estaban
correctamente, inicie el software Dirac 3.0 el cual emitird los sonidos a través de los cuales
determinaremos el tiempo de reverberacion.

En primer lugar, colocamos el micréfono en el punto mas cercano de la fuente sonora, el punto 3,
regulamos el volumen de la misma, de tal modo que cuando vamos a realizar la medicion el
micréfono no sature.

Figura 22. Graduacion de la fuente sonora
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Una vez regulada la fuente correctamente, hice una medida de prueba para determinar el tiempo
de reverberacién y asi elegir la longitud de onda mayor a este, para que las mediciones fueras
correctas.

Después comencé las mediciones, donde fui ayudado por mi padre y por mi hermano, quienes iban
cambiando el micréfono a lo largo de los diferentes puntos mientras yo desde el ordenador iba
guardando las medidas de cada punto.

ia

& Al

akalz

N\ i ———————r
e ————— W

Figura 23. Medicion del tiempo de reverberacion

Dias después de realizar la medicidn, fue examinando una por una, comprobando que el parametro
INR estaba por encima de 40 dB en todas sus frecuencias. La medicién del punto 25 no cumplia con
ello, por lo que ha sido descartada a la hora de sacar la media de los parametros de calidad, por
existir la posibilidad de que la medicidén no sea correcta. El resto de los puntos fueron comprobados
y las mediciones eran correctas.

INR [dB]
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ap 4
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10
0
125 250 500 1k 2k 4k [Hz]

Figura 24. INR del punto 25
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La ultima medicidn realizada fue la del ruido de fondo interior. Esta medicidon la realice en

los mismos puntos que la medicidn del tiempo de reverberacion

Para esta medicion el Unico aparato necesario fue el sondmetro integrador.
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Figura 25. Distribucion de puntos para la medicion de ruido de fondo

Obtenido el ruido de fondo, y con la referencia de las curvas noise criteria calculare el nivel de ruido

de fondo del pabelldn.
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4.1 AISLAMIENTO

Para el célculo del aislamiento del pabelldn, he divido el cerramiento en 7 pafios, debido a la
existencia de huecos en parte de los mismos. La divisidn realizada es |la que aparece en el plano que

se adjunta a continuacion.

PARO 5

Una vez divididas las fachadas calculare el aislamiento bruto (D) de las mismas, acorde a la norma

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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Figura 25. Division del cerramiento

UNE-EN ISO 717-1y compare los valores obtenidos con las exigencias del CTE.

Segun la norma UNE-EN ISO 140-5, debemos hacer correcciones en el ruido de fondo cuando la
diferencia entre el nivel de ruido en el exterior y el ruido de fondo sea menor de 10 dB, en

concreto:

Sl la diferencia entre ambas es

formula:

L = 10 1g (10" - 10" 4B

Si la diferencia es menor o igual a 6 dB utilizamos la correccién de 1,3 dB.

inferior a 10, pero mayor a 6 aplicaremos la siguiente
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En la siguiente tabla podemos ver los valores maximos que se pueden emitir al exterior

dependiendo de la zonificacion segun la ley de Ruido de Catilla y ledn.

> I-’Aoq 55 d B("‘) i
AREA RECEPTORA
DIA NOCHE
EXTERIOR

8h-22h 22h-8h
Tipo 1. Area de silencio 50 40
Tipo 2. Area levemente ruidosa 55 45 I
Tipo 3. Area tolerablemente ruidosa
- Uso de oficinas o servicios y comercial. 60 50
- Uso recreativo y espectaculos 63 53
Tipo 4. Area ruidosa 65 35

Como el municipio posee menos de 20.000 habitantes no tiene mapa de ruido, por lo que se ha

considerado que el polideportivo se encuentra en una zona residencial, la cual se entra dentro del

tipo area levemente ruidosa, con unos valores maximos de emision de 55 dBA para el dia y de 45

dBA para la noche.

4.1.1 AISLAMIENTO DEL PANO 1

Para el calculo del aislamiento, primero hayamos D, haciendo la media de los puntos obtenidos en

esa zona y las correcciones de ruido de fondo, obteniendo unos valores que luego aproximaremos

a la curva de referencia para calcular Dw acorde a la norma UNE-EN ISO 717-1.

Figura 26. Paiio 1 del cerramiento

FRECUENCIA
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | s00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
81 | 842 | 8,9 | 876 | 863 | 866 | 869 | 87 87 | 874 | 841 | 788 | 804 | 824 | 81,3 | 769 | 747 | 67,8
82,1 | 847 [ 867 [ 863 [ 865 | 864 | 869 | 868 | 871 [ 879 [ 841 | 797 [ 801 | 828 | 805 | 779 | 739 | 688
81,58 | 84,46 | 86,80 | 87,00 | 86,40 | 86,50 | 86,90 | 86,90 | 87,05 | 87,66 | 84,10 | 79,27 | 80,25 | 82,60 | 80,92 | 77,43 | 74,32 | 68,33
63 | 635 | 651 | 635 | 624 | 587 | 573 | 574 | 557 | 552 [ 522 | 469 | 48 | 498 | 482 | 439 [ 386 [ 394
61,6 | 649 | 647 | 641 | 632 | 603 | 604 | 602 | 592 | 573 [ 549 | 492 | 492 | s16 | s06 | 463 | 411 | 377
62,36 | 64,26 | 64,90 | 63,81 | 62,82 | 59,57 | 59,12 | 59,02 | 57,79 | 56,38 | 53,76 | 48,20 | 48,64 | 50,79 | 49,56 | 45,26 | 40,03 | 3863
363 | 343 [ 398 [ 439 [ 395 [ 376 [ 394 [ 405 [ 388 [ 372 [ 374 | 325 [ 326 [ 349 [ 338 [ 316 [ 355 [ 314
435 | 40 | 378 | 353 [ 343 | 353 | 366 | 403 | 383 [ 381 | 361 [ 347 [ 31,2 [ 31,1 | 345 [ 34 [ 315 | 386
41,25 | 38,02 | 3891 | 41,45 | 37,64 | 36,60 | 3822 | 40,40 | 38,56 | 37,67 | 36,80 | 33,74 | 31,96 | 3340 | 34,36 | 32,96 | 33,95 | 36,35
21,11 | 26,23 | 25,99 | 22,36 | 25,18 [ 22,97 [ 20,90 [ 18,62 [ 19,24 [ 1870 [ 16,96 | 14,46 | 16,69 | 17,39 | 1540 | 12,30 [ 6,08 | 2,29
No | Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ No [ No [ No [ No [ No [ No [ s s
62,36 | 64,26 | 64,90 | 63,81 | 62,82 | 59,57 | 59,12 | 59,02 | 57,79 | 56,38 | 53,76 | 48,20 | 48,64 | 50,79 | 49,56 | 45,26 | 3880 | 37,33
D [ 19,23 ] 20,20 | 21,90 [ 23,19 | 23,58 | 26,93 [ 27,78 | 27,88 | 29,26 | 31,28 [ 30,34 [ 31,07 | 31,61 | 31,81 [ 31,35 | 32,27 | 35,52 [ 31,00 ]

Figura 27. Valores de D obtenidos
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En la tabla anterior se indica un resumen de los puntos utilizados para el calculo de este pafio y las
correcciones necesarias.

A continuacién, utilizando el método de comparacion, segin la norma UNE-EN I1SO 717-1, para
valorar los resultados en bandas de tercio de octava, desplazando la curva de referencia hasta que
la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible pero no mayor que 32,0 dB. De este
modo obtenemos el valor Dw de aislamiento del pafio.

[ FRECUENCIA
200 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
19,23 | 20,20 | 21,90 | 23,19 | 23,58 | 26,93 | 27,78 | 27,88 | 29,26 | 31,28 | 30,34 | 31,07 | 31,61 | 31,81 | 31,35 [ 32,17
12 15 18 21 2% 27 30 31 2 33 34 35 35 35 35 35

60
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=
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Figura 28. Grdfico y valores obtenidos
El aislamiento obtenido para el paio 1 es:

INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN ISO 717-1:1997 — Dw(C;Ctr): 31(-1;-3) dB
-CTE — D,A=30,9dBA

4.1.2 AISLAMIENTO DEL PANO 2

Para el calculo del aislamiento, primero hayamos D, haciendo la media de los puntos obtenidos en
esa zona y las correcciones de ruido de fondo, obteniendo unos valores que luego aproximaremos
a la curva de referencia para calcular Dw acorde a la norma UNE-EN ISO 717-1.

Figura 29. Pafio 2 del cerramiento
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FRECUENCIA

100 | 125 | 160 [ 200 [ 250 | 315 [ 400 [ 500 | 630 | 800 | 1000 [ 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

83 | 8,2 [ 87 | 869 | 868 | 855 | 885 | 882 | 876 | 876 | 843 | 798 | 809 | 836 [ 81,9 [ 763 | 735 [ 662

81 | 842 [ 8,9 | 876 | 863 | 8,6 | 8,9 | 87 87 | 874 [ 841 | 788 | 804 [ 824 [ 813 [ 769 | 747 [ 678
82,11 | 8531 | 86,80 | 87,26 | 86,56 | 86,55 | 87,77 | 87,64 | 87,31 | 87,50 | 84,20 | 79,33 | 80,66 | 83,04 | 81,61 | 76,61 | 7414 | 67,07
588 | 634 | 65 | 584 | 559 | 562 | 53 | 51,9 | 504 | 498 | 46 | 41,3 [ 419 | 432 | 393 | 346 | 314 | 28
60,7 | 662 | 667 | 65 | 61,1 | 588 | 591 | 587 | 568 | 571 | 544 | 50 | 546 | 564 | 52 | 454 | 443 [ 364
59,85 | 6502 | 6593 | 62,85 | 59,24 | 57,69 [ 57,04 | 56,51 | 54,60 | 54,83 [ 51,98 | 47,54 | 51,82 | 53,59 [ 49,22 | 42,74 | 41,51 | 33,98
3,9 | 308 [ 293 | 286 | 293 [ 284 | 285 | 467 | 41,7 | 397 [ 31,7 | 339 | 275 | 303 [ 323 [ 274 | 36 [ 431
393 | 40 [ 371 [ 32 | 294 [ 265 [ 285 | 296 | 337 | 365 [ 365 | 287 | 407 | 265 [ 305 [ 243 | 235 [ 307
37,02 | 37,48 | 34,76 [ 30,62 [ 29,35 | 27,55 [ 28,50 | 43,77 | 39,33 | 3839 [ 34,73 | 32,04 | 37,89 | 28,80 [ 31,49 [ 26,12 | 33,23 | 40,33

22,84 | 27,54 [ 31,18 [ 32,22 [ 29,89 [ 30,14 [ 28,54 [ 12,74 [ 1536 [ 16,44 [ 17,24 [ 1550 [ 13,92 [ 24,79 [ 17,72 [ 1662 | 828 | -6,36
No | No [ no | no [ no [ No [ no | no [ No [ No [ no | no [ No [ No | no | NO S|
59,85 | 6502 | 6593 | 62,85 | 59,24 | 57,69 | 57,04 | 56,51 | 54,60 | 54,83 [ 51,98 | 47,54 | 51,82 | 53,59 [ 49,22 | 42,74 | 40,81 | 33,98

o

22,26 | 20,29 | 20,87 | 24,42 [ 27,32 | 28,86 | 30,73 | 31,13 [ 32,62 [ 32,67 | 32,23 [ 31,79 [ 28,84 | 29,45 | 32,39 [ 33,87 [ 33,33 [ 33,10
Figura 30. Valores de D obtenidos

En la tabla anterior se indica un resumen de los puntos utilizados para el calculo de este pafio y las
correcciones necesarias.

A continuacion, utilizando el método de comparacién, segin la norma UNE-EN ISO 717-1, para
valorar los resultados en bandas de tercio de octava, desplazando la curva de referencia hasta que
la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible pero no mayor que 32,0 dB. De este
modo obtenemos el valor Dw de aislamiento del pafio.

[ FRECUENCIA
200 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
33 36 39 4 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
22,26 | 20,29 | 20,87 | 24,42 | 27,32 | 28,86 | 30,73 | 31,13 | 32,62 | 32,67 | 32,23 [ 31,79 | 28,84 | 29,45 | 32,39 [ 33,87
13 16 19 22 25 28 31 32 33 34 35 36 36 36 36 36

v
o

-
(=]

—

=D (dB)

[

——Referencia desplazada

Diferencia de niveles D (dB)
w
(=]

Referencia

=
o

0 - -
BB OB N ON W B oW o& o8 B B BN N W
e N @ & H 2 2 W e e N @& e e B
e v & & & w 6 & ©6 &6 8 w @ 8 © u
& & & & & o

Frecuencia (Hz)

Figura 31. Grdfico y valores obtenidos
El aislamiento obtenido para el pafio 2 es:

INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN SO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr): 32 (-1;-3) dB
-CTE = D,A=31,6 dBA

& ‘ ANALISIS Y PARAMETROS DE CALIDAD



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

4.1.3 AISLAMIENTO DEL PANO 3

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Volvemos a hacer lo mismo que para el pafio 1y 2, primero calculamos el valor de D.

Figura 32. Pafio 3 del cerramiento

FRECUENCIA

100 | 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Punto 5 82,2 85 86,9 | 865 | 869 | 868 | 878 | 87,7 | 874 | 875 | 849 | 796 | 816 | 829 | 81,3 | 762 73 66,1
Punto 6 81,2 | 853 | 875 | 868 | 87,1 | 864 | 874 | 872 | 874 | 882 | 851 | 802 | 81,8 | 843 | 816 | 77 | 727 | 668
Punto 7 805 | 858 | 866 | 861 | 87 | 868 | 832 | 879 | 87,7 | s8 85 | 801 | 813 | 84 | 816 | 772 | 733 | 668
Promedio | 81,36 | 8538 | 87,02 | 86,48 | 87,00 | 86,67 | 87,81 | 87,61 | 87,50 | 87,91 | 8500 | 79,97 | 81,57 | 83,77 | 81,50 | 76,82 | 73,01 | 66,58
588 | 652 | 626 | 59 | 57,3 | 561 | 543 | 532 | 534 | 516 | 485 | 428 | 451 | 469 | 41,8 | 348 | 41 | 299

61,2 | 638 | 639 | 57,6 | 55 | 549 | 506 | 533 | 526 | 524 | 473 | 423 | 449 | 459 | 41,7 | 344 | 312 | 212

565 | 647 | 61,7 | 568 | 564 | 531 | 524 | 51,2 | 508 | 47,8 | 436 | 399 | 419 | 434 | 383 | 375 | 382 | 267

59,25 | 64,60 | 62,83 | 57,90 | 56,33 | 54,87 | 53,19 | 52,67 | 52,40 | 51,01 | 4691 | 41,84 | 44,19 | 45,63 | 40,87 | 3580 | 3835 | 27,21

324 | 309 | 30 | 271 | 238 | 249 | 264 | 274 | 254 | 243 | 247 | 234 | 252 | 186 | 206 | 203 | 188 | 21,3

34,9 35,4 32,7 32,5 27,9 29,5 30,1 30,2 26,4 27,7 32,2 24,7 25,8 22 23,8 30,2 29 26,9

362 | 364 | 362 | 314 | 325 | 31,2 | 327 | 396 | 31,3 | 367 | 391 | 339 | 226 | 19 | 204 | 267 | 234 | 242

34,77 | 34,80 | 33,70 | 30,83 | 29,44 | 29,24 | 30,44 | 3553 | 28,52 | 32,66 | 3526 | 29,95 | 24,74 | 20,15 | 21,90 | 27,33 | 2560 | 24,71

24,48 | 29,80 | 29,13 | 27,02 | 26,90 | 25,63 | 22,74 | 17,14 | 23,88 | 18,35 | 11,65 | 11,88 | 19,45 | 2549 | 18,98 | 847 | 12,75 | 2,50

NO | NO | No | No | No [ No | No | no | no | no | no | No | No | No [ No [ s NO | I
59,25 | 64,60 | 62,83 | 57,90 | 56,33 | 54,87 | 53,19 | 52,67 | 52,40 | 51,01 | 46,91 | 41,84 | 44,19 | 4563 | 40,87 | 3513 | 3835 | 2591
D [ 22,01 [ 20,77 | 24,19 | 28,58 | 30,67 | 31,80 [ 34,63 [ 34,94 [ 3511 [ 36,90 | 38,09 | 38,14 | 37,38 | 38,14 [ 40,63 [ 41,69 | 34,66 | 40,67 |
Figura 33. Valores de D obtenidos
Una vez obtenido D sacamos el valor de Dw con la curva de referencia.
[ FRECUENCIA

100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 [ 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 [ 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

33 36 39 2 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
22,11 | 20,77 | 24,19 | 28,58 | 30,67 | 31,80 [ 34,63 | 34,94 | 3511 [ 36,90 [ 38,09 | 38,14 | 37,38 | 38,14 [ 40,63 | 41,69
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Figura 34. Grdfico y valores obtenidos
El aislamiento obtenido para el pafio 3 es:

INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN ISO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr): 37 (-1;-4) dB
-CTE —> D,A=37,1dBA

U0 | ANALISIS Y PARAMETROS DE CALIDAD
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UELA TECNICA SUPERIOR

INGENIERTA u
EDIFICACION

4.1.4 AISLAMIENTO DEL PANO 4

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Volvemos a hacer lo mismo que para los anteriores, primero calculamos el valor de D.

Figura 35. Pafio 4 del cerramiento

Figura 37. Grdfico y valores obtenidos

INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN ISO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr): 35 (-1;-2) dB
-CTE —> D,A=35,1dBA

FRECUENCIA
100 | 125 | 160 [ 200 [ 250 | 315 [ 400 | 500 | 630 [ 800 [ 1000 | 1250 [ 1600 | 2000 | 2500 [ 3150 [ 4000 | 5000
81,1 | 85 | 866 | 872 | 84 | 863 | 883 | 871 | 869 | 868 | 841 | 803 | 81,3 | 839 [ 826 | 762 | 727 | 66
828 | 8,2 | 871 | 875 | 8 | 863 | 874 | 871 | 863 | 831 | 848 | 802 | 813 | 839 | 819 | 767 | 725 | 67,7
841 | 876 | 887 | 883 | 831 | 869 | 879 | 857 | 873 | 879 | 846 | 803 | 826 | 844 | 827 | 77,6 | 756 | 695
80,2 | 856 | 87,2 | 873 | 868 | 864 | 87,7 | 876 | 866 | 875 | 845 | 801 | 81,2 | 834 | 8 | 771 | 739 | 678
82,2 | 8 | 869 | 865 | 859 | 868 | 878 | 87,7 | 87,4 | 875 | 849 | 796 | 81,6 | 829 | 813 | 762 | 73 | 661
82,29 | 86,27 | 87,37 | 87,40 | 87,08 | 86,55 | 87,83 | 87,26 | 86,92 | 87,58 | 84,59 | 80,11 | 81,63 | 83,73 | 82,13 | 76,79 | 73,70 | 67,62
559 | 61,9 | 618 | 573 | 61,7 | 553 | 542 | 503 | 513 | 523 | 47,7 | 428 | 42,9 | 447 | 424 | 412 | 393 [ 507
574 | 61 | 568 | 61 | 588 | 579 | 56 | 532 | 547 | 586 | 532 | 464 | 462 | 486 | 472 | 42,9 | 442 | 503
562 | 61,2 | 60 | 592 | 598 | 568 | 539 | 51,5 | 51,9 | 534 | 491 | 437 | 433 | 455 | 434 | 388 | 359 | 33
561 | 606 | 594 | 583 | 587 | 558 | 601 | 51,8 | 524 | 544 | 505 | 433 | 458 | 457 | 428 | 449 | 40 [ 424
572 | 599 | 587 | 588 | 584 | 555 | 542 | 529 | 536 | 558 | 521 | 447 | 443 | 473 | 451 | 433 | 476 | 491
56,60 | 60,97 | 59,64 | 59,10 | 59,66 | 56,37 | 56,42 | 52,06 | 52,96 | 5549 | 50,96 | 44,38 | 44,70 | 46,60 | 44,57 | 42,67 | 43,27 | 4813
32,7 | 309 | 28 | 254 | 281 | 259 | 261 | 255 | 263 | 284 | 246 | 305 | 266 | 284 | 296 | 35 | 367 | 412
376 | 367 | 411 | 342 | 362 | 285 | 31,7 | 373 | 334 | 333 | 355 | 339 | 378 | 41,2 | 434 | 536 | 374 | 46
384 | 405 | 442 | 413 | 375 | 338 | 389 | 356 | 337 | 31,2 | 329 | 286 | 299 | 271 | 246 | 29 29 | 377
338 | 31,3 | 345 | 356 | 348 | 312 | 31 | 341 | 285 | 31,2 | 258 | 282 | 307 | 293 | 316 | 339 | 344 | 301
376 | 483 | 455 | 442 | 40 | 426 | 401 | 41,8 | 443 | 395 | 305 | 525 | 372 | 337 | 36 | 309 | 329 | 443
36,57 | 42,36 | 41,94 | 39,68 | 36,71 | 36,63 | 36,26 | 37,33 | 38,14 | 34,50 | 31,64 | 4563 | 34,44 | 3546 | 37,56 | 46,75 | 34,9 | 42,40
12-B2 20,04 [ 18,61 [ 17,70 | 19,42 [ 22,95 [ 19,74 | 20,16 | 14,73 | 14,82 | 20,90 | 19,32 | -1,25 | 10,26 | 11,13 [ 7,01 | -408 [ 831 | 574
CORRECIONES | NO | No [ No | Nno [ Nno [ No | no [ No [ No | No [ No [ —— NO | NO [ sI | - [ s sI
L2CORREGIDO | 56,60 | 60,97 | 59,64 | 59,10 | 59,66 | 56,37 | 56,42 | 52,06 | 52,96 | 5549 | 50,96 | 44,38 | 44,70 | 46,60 | 43,60 | 42,67 | 42,58 | 46,83
[ D [ 25,69 [ 2530 | 27,72 [ 28,30 [ 27,42 [ 30,17 | 31,41 [ 3519 [ 3396 | 32,10 [ 33,63 | 3573 [ 36,93 [ 37,13 [ 38,53 [ 34,12 [ 31,12 [ 20,78 |
Figura 36. Valores de D obtenidos
Una vez obtenido D sacamos el valor de Dw con la curva de referencia.
[ FRECUENCIA
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
25,69 | 25,30 | 27,72 | 28,30 | 27,42 | 30,17 | 31,41 | 35,19 | 33,96 | 32,10 | 33,63 | 35,73 | 36,93 | 37,13 | 38,53 | 34,12
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

4.1.5 AISLAMIENTO DEL PANO 5

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Volvemos a hacer lo mismo que para los anteriores, primero calculamos el valor de D.

Figura 38. Pafio 5 del cerramiento

FRECUENCIA
200 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | s00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
81,1 | 865 | 866 | 872 | 854 | 8,3 | 883 | 871 | 8,9 | 88 | 841 | 803 | 8.3 | 839 | 826 | 762 | 727 | 66
80,5 | 848 | 869 | 874 | 868 | 867 | 887 | 882 | 878 | 876 | 843 | 804 | 808 | 84 [ 824 | 767 [ 735 | 677
81,8 | 849 | 873 [ 867 [ 873 [ 868 [ 879 [ 87 [ 875 [ 878 | 851 [ 803 | 815 [ 843 [ 825 [ 768 [ 729 [ 669
81,17 | 8547 | 86,94 | 87,11 | 86,85 | 86,61 | 8831 | 87,47 | 87,42 | 87,42 | 84,552 | 80,33 | 81,21 | 84,07 | 82,50 | 76,57 | 73,05 | 66,92
588 | 643 | 61,3 | 593 [ 564 | 535 | 54 [ 523 [ 525 [ 51,7 | 463 | 428 | 449 [ 455 [ 414 | 37 [ 324 [ 349
575 | 649 | 628 | 59 | 558 | 558 | 557 | 531 | 529 | 515 | 468 | 433 | 469 | 472 | 432 | 367 | 383 | 308
593 | 649 [ 641 [ 594 [ 587 [ 568 | 564 | 549 | 545 | 537 | 491 [ 458 | 50 [ 514 [ 479 [ 428 [ 382 [ 34
58,60 | 64,71 | 62,88 | 59,24 | 57,15 | 5557 | 5548 | 53,57 | 5339 | 52,42 | 47,58 | 44,17 | 47,78 | 48,77 | 4507 | 39,81 | 37,02 | 3356
339 | 334 | 354 | 338 [ 309 | 31,2 [ 308 [ 31,3 [ 321 [ 328 [ 31,8 [ 278 | 236 | 192 [ 142 [ 192 [ 15 [ 212
36 | 369 [ 351 [ 303 [ 278 [ 296 [ 441 [ 36 [ 307 [ 321 [ 296 [ 308 [ 261 [ 23 [ 179 [ 166 | 175 [ 217
34 [ 337 [ 322 [ 33 [ 294 [ 286 [ 282 [ 266 | 269 | 283 [ 249 [ 235 [ 245 [ 179 [ 153 [ 129 [ 169 [ 208
34,75 | 34,97 | 34,45 | 32,61 | 29,55 | 29,93 | 39,63 | 32,85 | 30,40 | 31,46 | 29,60 | 2830 | 24,86 | 20,60 | 16,09 | 1694 | 1659 | 21,25
23,85 | 29,74 | 28,43 | 26,63 | 27,61 | 2564 | 1585 | 20,72 | 22,99 | 20,95 | 17,98 | 1587 | 22,92 | 2817 | 28,98 | 22,87 | 20,43 | 12,31
NO [ No [ Nno [ Nno [ Nno [ Nno [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ Nno [ Nno [ No
58,60 | 64,71 | 62,88 | 59,24 | 57,15 | 5557 | 5548 | 53,57 | 53,39 | 52,42 | 47,58 | 44,17 | 47,78 | 48,77 | 4507 | 39,81 | 37,02 | 33,56
D [ 2257 | 20,76 [ 24,06 | 27,87 | 29,69 | 31,03 | 32,83 [ 33,90 | 34,03 [ 3500 [ 36,94 | 36,16 | 33,43 | 3530 [ 37,43 [ 36,76 | 36,03 | 33,37 |
Figura 39. Valores de D obtenidos
Una vez obtenido D sacamos el valor de Dw con la curva de referencia.
[ FRECUENCIA
00 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
22,57 | 20,76 | 24,06 | 27,87 | 29,69 | 31,03 | 32,83 | 33,90 | 34,03 | 3500 | 3694 | 36,16 | 33,43 | 3530 [ 37,43 | 36,76
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Figura 40. Grdfico y valores obtenidos
INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN ISO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr): 35(-1; -3)dB

-CTE = D,A=35dBA
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

4.1.5 AISLAMIENTO DEL PANO 6

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Volvemos a hacer lo mismo que para los anteriores, primero calculamos el valor de D.

Figura 41. Paiio 6 del cerramiento

FRECUENCIA

200 | 125 | 160 [ 200 | 250 [ 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 [ 1000 | 1250 [ 1600 | 2000 [ 2500 | 3150 [ 4000 | 5000

828 | 867 | 875 | 86,4 | 871 | 88 | 885 | 873 | 881 | 831 | 85 | 802 | 802 | 834 | 81,9 | 762 | 726 | 663

804 | 846 | 873 | 872 | 871 | 866 | 877 | 83 | 862 | 865 | 835 | 792 | 805 | 827 | 81 [ 773 | 738 [ 687
81,76 | 85,78 | 87,40 | 86,82 | 87,10 | 86,70 | 88,12 | 86,83 | 87,25 | 87,37 | 84,31 | 79,73 | 80,35 | 83,06 | 81,47 | 76,78 | 73,24 | 67,66

60,7 | 66 | 668 | 656 | 61,8 | 60 | 595 [ 596 | 583 | 575 | 549 [ 526 | 555 | 57 | 526 | 462 | 457 [ 382

589 | 625 | 622 | 601 | 579 | 566 | 559 | 539 | 51,9 [ 51,8 | 472 [ 449 | 476 | 48 | 445 [ 384 | 396 [ 306
59,89 | 64,59 | 6508 | 63,67 | 60,27 | 58,62 | 5806 | 57,62 | 56,19 | 5552 | 52,57 | 50,27 [ 53,14 | 54,50 | 50,22 | 43,86 | 43,64 | 3589

354 | 325 | 308 | 278 | 302 | 263 | 261 | 27,3 | 324 | 31,3 | 297 | 268 | 231 | 21 | 242 [ 352 | 17 [ 225

342 | 362 | 349 | 302 | 275 | 292 | 31,9 | 334 | 316 | 291 | 293 | 279 | 264 | 232 | 206 | 18 27 | 202
34,84 | 34,73 | 33,32 | 29,16 | 29,06 | 27,99 | 29,90 | 31,34 | 32,02 | 30,34 | 29,50 | 27,38 | 25,06 | 22,24 | 22,76 | 32,27 | 24,40 | 21,50
25,05 | 29,86 | 31,77 | 34,50 | 31,22 | 30,64 | 28,16 | 26,28 | 24,17 | 25,19 | 23,07 | 22,89 | 28,09 | 32,27 | 27,45 | 11,58 [ 19,24 | 14,39

NO | No [ Nno | Nno [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ no [ No [ no [ Nno | no [ no [ no [ nNo
59,89 | 64,59 | 6508 | 63,67 | 60,27 | 58,62 | 58,06 | 57,62 | 56,19 | 5552 | 52,57 | 50,27 | 53,14 | 54,50 | 50,22 | 43,86 | 43,64 | 3589
D [ 21,87 [ 21,18 [ 22,32 | 23,15 | 26,83 | 28,08 | 30,06 | 29,20 | 31,07 | 31,85 | 31,74 | 29,46 | 27,21 | 28,56 [ 31,26 [ 32,93 [ 29,60 [ 31,78
Figura 42. Valores de D obtenidos
Una vez obtenido D sacamos el valor de Dw con la curva de referencia.
| FRECUENCIA

100 | 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
21,87 | 21,18 | 22,32 | 23,15 | 26,83 | 28,08 | 30,06 | 29,20 | 31,07 | 31,85 | 31,74 | 29,46 | 27,21 | 28,56 | 31,26 | 32,93
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INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN 1SO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr):
-CTE —> D,A=30,4dBA

Figura 43. Grdfico y valores obtenidos

31(-2;-2)dB
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

4.1.7 AISLAMIENTO DEL PANO 7

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Volvemos a hacer lo mismo que para los anteriores, primero calculamos el valor de D.

Figura 44. Pafio 7 del cerramiento

FRECUENCIA
125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 | 1000 [ 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
847 | 86,7 | 867 | 869 | 876 | 87,7 | 865 | 87,4 | 873 | 837 | 795 | 81,2 | 834 | 82 | 778 | 73 | €85
846 | 873 | 872 | 871 | 866 | 87,7 | 863 | 862 | 865 | 835 | 792 | 805 | 8,7 | 81 | 773 | 738 | €87
84,65 | 87,01 | 86,96 | 87,00 | 87,13 | 87,70 | 86,40 | 86,84 | 86,92 | 83,60 | 79,35 | 80,86 | 83,06 | 81,53 | 77,56 | 73,42 | 8,60
634 | 641 | 618 | 631 | 609 | 60 | 584 | 571 | 571 | 537 | 486 | 498 | 507 | 506 | 455 | 407 | 375
628 | 644 | 631 | 666 | 61,9 | 607 | 597 | 588 | 59 | 553 | 50,7 | 51,1 | 531 | 515 | 469 | 443 | 34,9
63,11 | 64,25 | 62,50 | 6519 | 61,43 | 60,36 | 59,10 | 58,03 | 5815 | 54,57 | 49,78 | 50,50 | 52,06 | 51,07 | 46,26 | 42,86 | 36,39
31,6 31,7 28 26,5 27,7 26,5 31,3 28,7 27,4 30,9 24,9 22,9 16,5 21 18,6 15,7 15,7
347 | 31,3 [ 333 | 289 [ 304 | 276 | 31,7 | 272 | 295 | 265 | 41,3 [ 272 | 22 [ 141 | 166 | 121 | 126
33,42 | 31,50 | 31,41 [ 27,86 | 29,26 | 27,08 | 31,50 | 28,01 | 28,58 | 29,23 | 38,39 | 2556 | 20,07 | 18,80 | 17,71 [ 14,26 | 14,42
29,69 | 32,75 | 31,09 | 37,33 | 32,17 | 33,28 | 27,50 | 30,02 | 29,58 | 25,34 | 11,39 | 24,94 | 32,00 | 32,28 | 28,54 | 28,60 | 21,97
NO | No [ No [ no | No [ no [ Nno [ Nno [ Nno [ No | no [ no | no [ no [ no [ no [ No
63,11 | 64,25 | 62,50 | 6519 | 61,43 | 60,36 | 59,10 | 58,03 | 58,15 | 54,57 | 49,78 | 50,50 | 52,06 | 51,07 | 46,26 | 42,86 | 36,39
[ D [ 2029 [ 21,54 [ 22,76 | 24,46 | 21,81 | 2570 | 27,34 | 27,30 | 28,81 | 28,77 [ 29,03 [ 29,58 | 30,37 | 31,00 | 30,46 | 31,30 [ 30,56 [ 32,21 |
Figura 45. Valores de D obtenidos
Una vez obtenido D sacamos el valor de Dw con la curva de referencia.
| FRECUENCIA
00 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 [ 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
33 36 39 42 45 48 51 52 54 55 56 56 56 56 56
20,29 | 21,54 | 22,76 | 24,46 | 21,81 | 2570 | 27,34 | 27,30 | 28,81 | 28,77 | 29,03 | 29,58 | 30,37 | 31,00 [ 3046 | 31,30
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INDICE DE AISLAMIENTO: - UNE-EN ISO 717-1:1997 —> Dw(C;Ctr):

Figura 43. Grdfico y valores obtenidos

-CTE —> D,A=30,1dBA

30 (-1;-2) dB

Vemos que el pabellén posee un aislamiento medio de 33 dBA, por lo que suponiendo que la
actividad deportiva desarrollada en el mismo alcance un nivel equivalente maximo de 80 dBA, este
cumpliria con los valores maximos de emisidn de dia y estaria muy justo en los de noche.

80) ‘ ANALISIS Y PARAMETROS DE CALIDAD



ESCUELA TECNICA SUPERIOR

INGENIER[A . Hernando Terrel, David
DIFICACION Curso 2012/2013

4.1 TIEMPO DE REVERBERACION

El tiempo de reverberacion es el parametro que vamos a estudiar mas en profundidad, ya que el
problema del pabellédn deportivo es el elevado valor del mismo.

Para analizar el pardmetro en profundidad se van a estudiar el EDT, TR10, TR20 y TR30,
compararemos los valores obtenidos a lo que llamaremos grado de reverberacién.

Dentro de cada parametro analizaremos el valor en cada punto que hemos realizado la medicidn,
ademas de la media de todos ellos con su desviacion estandar. Para el calculo de la media de todos
ellos la medicién del punto 25 fue descartada ya que el INR no estaba por encima de 40 dB en todas
sus frecuencias.

4.1.1 EARLY DECAY TIME (EDT)

El EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que la fuente sonora deja de
radiar hasta que le nivel cae 10 dB.

El EDT estda mds relacionado con la impresién subjetiva de viveza que el RT, utilizado
tradicionalmente. Esto significa que, en todos aquellos puntos de una sala con un EDT
significativamente menor que el RT, la sala resultara, desde un punto de vista subjetivo, mas
apagada de lo que deduciria del valor de RT.

Con objeto de garantizar una buena difusion del sonido en una sala ocupada, es preciso que el valor
medio de los EDT correspondientes a las andas de 500Hz y 1 kHz sea de mismo orden que RTmid.

A continuacion se exponen los valores obtenidos.

FRECUENCIA —
100 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | s00 [ 630 [ 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 [ 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol | 800 | 12,74 | 10,63 [ 9,60 | 10,00 | 1003 | 9,04 | 1064 | 1030 [ 959 | 847 | 681 | 536 | 510 | 415 [ 317 | 244 | 1,88 9,55
Punto2 | 794 | 7,77 | 1043 [ 1057 | 955 | 1054 | 9554 [ 1007 [ 9838 [ 878 | 846 | 674 | 538 | 49 [ 406 | 292 | 245 | 1,37 9,26
Punto3 | 844 | 871 | 910 [ 11,25 [ 1029 | 1056 | 11,26 | 878 [ 9,85 [ 928 | 773 | 636 | 307 | 268 [ 240 [ 238 | 221 | 210 8,25
Punto4 | 836 | 860 | 11,82 [ 10,09 [ 1059 | 961 | 968 [ 1007 [ 936 [ 893 | 751 | 661 | 537 [ 452 [ 387 [ 263 | 1,92 | 165 8,79
Punto5 | 7,11 | 10,74 | 1051 [ 9,44 | 1070 | 1026 | 1029 | 9,54 [ 10,12 [ 9,04 | 78 | 616 | 525 | 48 [ 404 [ 305 | 237 | 1,88 8,69
Punto6 | 9,76 | 9,88 | 11,12 | 9,44 | 1046 | 967 | 1035 | 914 | 926 [ 862 | 786 | 671 | 552 | 465 | 413 [ 322 | 246 | 205 8,50
Punto7 | 706 | 9,75 | 887 [ 11,58 [ 1043 | 956 | 9,17 | 924 [ 1012 [ 868 | 788 | 653 | 468 | 473 [ 397 [ 307 | 259 | 207 8,56
Punto8 | 771 | 10,79 [ 11,91 [ 920 [ 9,25 | 934 | 1003 [ 1040 [ 1097 [ 7,71 | 686 | 640 | 553 [ 474 [ 450 [ 309 | 55 | o01 8,63
Punto9 | 7,80 | 860 | 1041 [ 1057 | 1092 | 1070 | 965 | 943 [ 998 [ 970 | 820 | 667 | 48 | 487 [ 471 | 348 | 281 | 228 8,81
Punto10 | 9,26 | 929 | 11,22 [ 961 | 958 | 945 | 1047 | 945 | 948 [ 925 | 763 | 650 | 543 | 471 | 337 [ 341 | 234 | 1,75 8,54
Punto1l | 7,78 | 9,65 | 9,05 [ 1039 | 943 | 972 | 961 | 920 [ 1020 [ 864 | 842 | 658 | 533 | 48 [ 39 [ 326 | 252 | 1,8 8,81
p|Punto12 | 768 | 972 | 942 | 9,68 [ 10,02 | 12,08 | 1066 [ 1048 | 9,70 | 892 | 760 | 616 | 465 | 444 | 394 [ 326 | 247 | 1,69 9,09
y [Punto13 | 806 | 946 | 865 | 9,86 | 1060 | 1094 [ 1063 [ 1007 [ 945 | 856 | 7,02 | 670 | 416 [ 396 [ 340 [ 283 | 1,15 | 331 8,54
N [Punto1d | 789 | 1048 | 974 | 985 | 1070 | 9,58 | 886 [ 951 | 972 | 917 | 762 | 637 | 517 | 445 | 388 | 273 | 169 | 167 8,57
7 [Punto15 | 7,20 [ 912 | 9,76 [ 947 [ 1044 | 974 [ 932 | 961 | 992 [ 967 | 828 [ 694 | 513 | 470 [ 39 | 326 | 261 [ 218 8,94
oPunto16 [ 776 | 976 | 1076 [ 988 | 9,70 [ 1041 | 985 | 1035 [ 924 | 904 | 788 [ 694 | 516 [ 494 | 452 | 338 [ 242 | 222 9,12
s [Punto17 | 490 [ 882 | 11,77 [ 1007 | 953 | 1056 | 884 | 994 | 1010 [ 886 | 786 | 679 | 520 | 458 [ 424 | 305 | 238 [ 158 8,90
Punto18 | 800 | 9,08 | 98 [ 990 | 922 | 1026 | 970 | 10,12 [ 931 [ 844 | 799 | 600 | 410 | 469 | 376 | 340 | 263 | 1,70 9,06
Punto19 | 59 | 860 | 1042 [ 9,94 | 1069 | 1008 | 941 | 911 | 933 [ 803 | 815 | 58 | 515 | 481 | 414 | 346 | 288 | 1,88 8,63
Punto20 | 837 | 11,92 | 11,23 [ 1082 | 938 | 964 | 993 [ 908 [ 951 [ 890 | 777 | 706 | 522 [ 472 [ 411 [ 326 | 260 | 1,98 8,43
Punto21 | 631 | 11,18 | 10,85 [ 9,29 [ 1078 | 9,82 | 1066 | 895 [ 993 [ 917 | 869 | 760 | 611 [ 566 [ 439 [ 370 | 319 | 1,9 8,82
Punto22 | 794 | 942 | 972 [ 1018 | 1013 | 10,18 | 10,55 | 1025 [ 9,69 [ 941 | 861 | 716 | 606 | 536 | 464 | 351 | 2,92 | 1,94 9,43
Punto23 | 828 | 7,03 | 887 [ 1034 | 11,54 | 10,83 | 10,69 | 1050 | 10,03 [ 867 | 817 | 744 | 544 | 470 | 372 | 297 | 191 | 155 9,34
Punto24 | 655 | 898 | 914 [ 11,09 [ 1074 | 1046 | 9,79 [ 1057 [ 9,63 [ 897 | 877 | 706 | 58 [ 522 [ 456 | 347 | 264 | 2,00 9,67
Punto26 | 849 | 818 | 939 [ 924 [ 1042 | 926 | 11,16 | 932 [ 942 [ 897 | 869 | 705 | 622 [ 556 [ 474 | 353 | 285 | 210 9,00
Punto27 | 864 | 820 | 1085 [ 1073 | 9,57 | 1045 | 959 | 9,8 [ 962 [ 905 | 745 | 678 | 533 | 510 [ 425 [ 332 | 239 | 1,8 8,66
Punto28 | 7,16 | 11,03 | 11,40 | 1036 | 1044 | 9,84 | 1008 | 887 | 918 [ 874 | 856 | 638 | 523 | 444 | 334 [ 284 | 1,75 | 169 8,71
Punto29 | 7,58 | 898 | 10,82 [ 1064 | 1043 | 1031 | 10,47 | 9,24 [ 959 [ 898 | 832 | 674 | 556 | 459 [ 389 [ 295 | 2,18 | 1,67 8,78
Punto30 | 841 | 9,05 | 1043 [ 1024 [ 1039 | 1020 | 1003 [ 939 [ 959 [ 845 | 935 | 702 [ 551 [ 506 [ 402 [ 330 | 253 | 162 9,37

Figura 44. Valores de EDT obtenidos de la medicion

Como podemos observar en la tabla en el grafico aportado a continuacidn los valores obtenidos en
los distintos puntos de la medicién son valores muy uniformes, es decir que no hay apenas
diferencia entre unos y otros.
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Figura 45. Representacion grdfica de los valores EDT

Curso 2012/2013

En el plano de planta aportado se representan los valores medidos con una escala de colores, en

ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica muy pequefia, de 0,2 en
0,2 segundos para de esta manera poder distinguir la poco diferencia que hay entre los distintos

valores.
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Con los valores medidos en los 30 puntos, hemos obtenido el EDT medio del pabellén, con el que

Figura 46. Distribucion de los valores EDT

hemos obtenido la curva tonal, la cual estd representada con su desviacién estandar.
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FRECUENCIA

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

EDT medio 7,74 9,50 | 10,28 | 10,11 | 10,20 | 10,11 | 9,98 9,70 9,74 8,90 8,06 6,69 5,20 4,75 4,02 3,17 2,51 1,84
Des. estandar| 0,97 1,24 0,96 0,62 0,58 0,50 0,64 0,57 0,40 0,44 0,54 0,40 0,63 0,53 0,49 0,30 0,71 0,50
Des. Minima | 6,77 8,26 9,32 9,49 9,62 9,61 9,33 9,13 9,34 8,46 7,52 6,29 4,57 4,22 3,54 2,87 1,80 iS5
Des. Maxima | 8,71 10,74 | 11,24 | 10,73 | 10,79 | 10,60 | 10,62 | 10,27 | 10,14 | 9,34 8,60 7,09 5,84 5,28 4,51 3,47 3,22 2,34

DESVIACION ESTANDAR EDT

1z -

10

s EDT MEDIO
= = = DES. MAXIMA

Segundos
o

= = = DES. MiNIMA

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 47. Grdfico de la curva tonal del EDT

A partir de los valores medios también hemos obtenido el EDT mid, el cual resulta de la media del
EDT de las frecuencias 500 Hz y 1000 Hz. El valor de obtenido del EDTmid es de 8,88 s.

El EDT debe ser un valor semejante al del tiempo de reverberacidon para que haya una buena

difusion del sonido.

Buscando informacidn sobre el Tr mid adecuado para un pabelldn deportivo, han sido encontradas

dos referencias, una es del libro de “Disefio acustico de espacios arquitecténicos” y otra de las

normas NIDE, en la de norma de proyecto de salas y pabellones del ministerio del ministerio de

educacidn cultura y deporte, estas nos recomiendan:

El libro de “Disefio acustico de espacios arquitecténicos” recomienda que el valor del
tiempo de reverberacion sea de entre 1,5 y 2 segundos.

La norma NIDE nos proporciona la siguiente tabla donde indica los tiempos de
reverberacion en funcidn del volumen del pabelldn.

ACUSTICA SALAS Y PABELLONES

Volumen Tiempo de reverberacién
<2000 m3 Ils
2000 m3- 5000 m3 1.2s
5000 m3- 7000 m3 145
5000 m3- 9000 m3 1,55
> 9000 m3 16s

Figura 48. Tiempo de reverberacion segtn las normas NIDE

El valor que elegido al que vamos a intentar aproximar la propuesta de intervencién es el de 1,6

segundos, por lo que si el EDT deberia ser un valor semejante al tiempo de reverberacién vemos

que este valor estd muy por encima de lo normal.
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4.1.2 TIEMPO DE REVERBERACION TR10

Otro parametro estudiado es el Tr10, que es el tiempo que transcurre desde que deja de emitir un
sonido la fuente hasta que el nivel desciende en 10 dB.

A continuacién se indican los valores obtenidos.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

FRECUENCIA S
100 | 125 | 160 [ 200 [ 250 | 315 [ 400 | 500 [ 630 [ 800 | 1000 [ 1250 | 1600 [ 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol | 864 | 1053 | 1091 | 872 | 9,74 [ 9,28 | 10,83 | 1049 [ 1038 | 963 [ 880 | 679 [ 620 | 545 | 433 [ 348 | 245 [ 166 9,65
Punto2 | 7,14 | 991 | 1044 | 895 | 1040 [ 1070 | 10,68 | 11,48 [ 11,48 | 9,8 [ 847 | 704 [ 599 | 546 | 408 [ 313 | 230 [ 1,89 9,97
Punto3 | 7,31 | 899 | 855 | 1009 | 1081 [ 973 | 992 [ 1020 [ 1046 | 936 [ 808 | 692 [ 488 [ 420 | 329 [ 298 | 240 [ 1,9 9,14
Punto4 | 7,48 | 910 | 931 | 828 | 939 [ 990 | 956 | 12,03 [ 1004 | 919 [ 875 | 711 [ 574 | 523 | 406 | 313 | 224 [ 1,54 9,89
Punto5 | 817 | 10,21 | 11,23 | 1018 | 9,85 | 954 | 11,33 | 1043 [ 1033 | 956 | 7,43 | 665 | 545 | 528 | 419 | 2,94 | 230 [ 1,80 8,93
Punto6 | 1032 | 9,30 | 947 | 996 | 10,85 | 1040 | 1083 | 1062 | 1033 | 933 [ 852 | 645 | 620 | 541 | 467 | 302 | 233 | 1,75 9,57
Punto7 | 947 | 885 | 10,14 | 1089 | 10,75 [ 10,35 | 10,74 | 1039 [ 10,86 | 902 [ 7,95 | 662 [ 571 | 479 | 425 | 336 | 250 [ 2,06 9,17
Punto8 | 878 | 978 | 1079 | 954 | 9,80 [ 943 | 1013 [ 990 [ 1037 | 915 [ 810 | 701 [ 557 [ 511 | 467 [ 322 | 266 [ 1,50 9,00
Punto9 | 977 | 983 | 802 | 1004 | 1026 [ 987 | 1036 | 1063 [ 1087 | 9,89 [ 856 | 702 [ 627 | 529 | 456 | 365 | 259 [ 2,06 9,59
Punto10 | 10,60 | 9,04 | 1001 | 1093 | 9,73 [ 1077 | 1032 | 1081 [ 1006 | 924 [ 867 | 668 [ 544 | 508 | 424 [ 319 | 248 [ 1,9 9,74
Punto11l | 805 | 893 | 1011 | 9,08 | 1007 [ 907 | 960 | 1038 [ 1005 | 98 [ 850 | 718 [ 605 | 536 | 437 [ 327 | 252 [ 18 9,44
p|Punto12 [ 814 [ 913 [ 1040 | 1069 | 11,31 | 976 [ 1025 [ 1068 | 1003 | 9,46 | 860 | 699 [ 554 [ 534 [ 448 [ 311 | 207 | 1,69 9,64
y|Punto13 | 913 | 930 [ 998 [1032 ] 1021 | 929 [ 1079 | 959 [ 992 [ 880 [ 829 | 6687 | 536 | 498 [ 406 [ 283 [ 227 | 095 8,94
n [Puntos | 874 | 042 [ 11,44 [ 900 [ 1084 | 1002 | 1042 | 1064 [ 1012 [ 959 [ 799 [ 673 | 539 | 515 [ 45 [ 300 [ 197 | 177 9,32
1 [Punto15 | 1030 [ 912 | 1021 [ 1039 [ 10,77 | 1033 [ 1002 [ 975 | 9,80 [ 1026 | 849 | 660 [ 590 | 512 | 455 [ 313 | 239 | 175 9,12
o [Punto6 | 7,99 [ 862 [ 1020 | 1020 | 9,89 | 1043 | 1060 [ 10,36 [ 10,02 [ 9,05 | 826 | 7,00 | 594 | 536 [ 444 [ 324 | 228 | 155 9,31
s [Punto17 | 7,41 | 1031 | 1048 | 973 [ 1087 [ 1049 [ 1007 | 1022 | 972 | 964 [ 837 [ 671 | 571 | 536 | 455 | 321 [ 249 [ 1,77 9,29
Punto18 | 863 | 991 | 926 | 88 | 965 | 99 | 1078 | 98 [ 914 | 853 [ 840 | 650 [ 518 | 500 | 404 [ 317 | 267 [ 212 9,12
Punto19 | 823 | 893 | 11,11 | 10,98 | 11,21 | 1067 | 9,90 | 1067 [ 1010 | 890 | 881 | 694 | 558 | 534 | 448 | 327 | 27 [ 1,79 9,74
Punto20 | 815 | 7,69 | 10,50 | 10,72 | 9,07 | 1035 | 977 | 968 | 1014 | 898 | 754 | 672 | 560 | 502 | 425 | 311 | 249 | 1,73 8,61
Punto21 | 661 | 7,77 | 11,02 | 10,83 | 10,58 [ 1030 | 10,21 | 1086 [ 1013 | 936 [ 875 | 720 [ 634 [ 571 | 472 | 366 | 28 [ 230 9,80
Punto22 | 841 | 837 | 960 | 991 | 994 [ 880 | 1044 [ 1020 [ 1093 | 1029 [ 975 | 743 [ 635 | 529 | 465 | 331 | 243 [ 1,97 9,97
Punto23 [ 902 | 802 | 902 [ 1086 | 98 [ 975 | 1020 [ 1075 [ 10,69 | 9,80 [ 872 | 706 [ 553 [ 526 | 397 [ 291 | 235 [ 214 9,73
Punto24 | 910 | 863 | 984 | 89 | 1062 | 1071 | 10,82 [ 1021 [ 9,85 | 951 [ 823 | 724 [ 611 | 544 | 464 [ 336 | 253 [ 1,92 9,22
Punto26 | 874 | 895 | 1063 | 9,38 | 10,08 [ 1057 | 1059 | 9,92 [ 1003 | 925 [ 814 | 6385 [ 58 [ 522 | 454 [ 348 | 254 [ 1,9 9,03
Punto27 | 9,40 | 11,10 | 884 | 10,64 | 11,79 | 10,53 | 10,35 | 9,87 | 1019 | 955 | 863 | 7,39 | 576 | 563 | 424 | 352 | 265 | 1,78 9,25
Punto28 | 7,29 | 911 | 9,75 | 1011 [ 1027 | 10,05 | 11,29 [ 1026 | 9,37 | 960 | 801 | 707 | 574 | 527 [ 406 | 308 | 234 | 189 9,13
Punto29 | 7,23 | 10,75 | 1065 | 9,93 | 1003 [ 1061 | 912 | 966 [ 1037 | 98 [ 919 | 714 [ 567 [ 512 | 415 [ 310 | 234 [ 186 9,43
Punto30 | 7,96 | 10,19 | 9,81 | 10,24 | 10,59 | 10,24 | 10,02 | 10,59 | 1045 | 9559 [ 7,78 | 705 | 608 | 517 | 440 | 317 | 252 [ 1,8 9,19

Como podemos observar en la tabla y en el grafico aportado a continuacién los valores obtenidos
en los distintos puntos de la medicién son valores muy uniformes, es decir que no hay apenas

Figura 49. Valores de TR10 obtenidos de la medicion

diferencia entre unos y otros.

En el plano de planta aportado a continuacion se representan los valores medidos con una escala
de colores, en ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica muy
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Figura 50. Representacion grdfica de los valores del TR10
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pequefia, de 0,1 en 0,1 segundos para de esta manera poder distinguir la poco diferencia que hay

entre los distintos valores.
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Figura 51. Distribucion de los valores del TR 10
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Con los valores medidos en los 30 puntos, hemos obtenido el TR10 medio del pabelldn, con el que

hemos obtenido la curva tonal (TR10), la cual esta representada con su desviacion estandar.
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Figura 52. Grdfico de la curva tonal del TR 10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
MediaT10 8,49 9,30 10,06 9,94 10,32 | 10,06 | 10,35 | 10,35 | 10,22 9,45 8,41 6,93 5,76 5,22 4,33 3,21 2,44 1,81
Des. estandar| 1,02 0,85 0,82 0,77 0,61 0,54 0,51 0,45 0,47 0,41 0,47 0,25 0,36 0,28 0,30 0,21 0,18 0,25
Des. Mini 7,47 8,46 9,24 9,18 9,70 9,53 9,84 9,90 9,75 9,04 7,93 6,68 5,41 4,95 4,03 3,00 2,27 1,57
Des. Maxima | 9,51 10,15 10,88 10,71 10,93 10,60 10,86 10,80 10,68 9,86 8,88 7,19 6,12 5,50 4,63 3,42 2,62 2,06
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Por ultimd a partir de los valores medios también hemos obtenido el TR10 mid, el cual resulta de la
media del TR10 de las frecuencias 500 Hz y 1000 Hz. El valor de obtenido del TR10mid es de 9,34 s.

Como hemos dicho anteriormente el valor éptimo al que vamos a intentar ajustar el tiempo de
reverberacién, en concreto el TR 20mid, es de 1,6 segundos, por lo que el valor de TR 10mid por
regla general debe ser levemente inferior. El valor obtenido del estado actual del TR 10 es un valor
muy alto, que es el problema que presenta el pabelldon el tiempo de reverberacién elevado e
inadecuado al uso.

4.1.3 TIEMPO DE REVERBERACION TR20

También se ha estudiado el tiempo de reverberacion TR 20, que es el tiempo que transcurre desde
que deja de emitir un sonido la fuente hasta que el nivel desciende en 20 dB.

El valor de medio del TR 20 es el que vamos a utilizar para calcular la absorciéon que vamos a
necesitar para poder resolver el problemas de la reverberacién que presenta el pabelldn e intentar
conseguir una curva tonal lo mas adecuada en todas las frecuencias.

A continuacién se indican los valores obtenidos.

FRECUENCIA p——
100 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | s00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol [ 10,21 | 10,91 | 10,18 | 9,59 | 10,15 | 9,99 | 1056 | 1007 | 10,18 | 9,66 | 840 | 705 | 591 | 538 | 445 | 349 | 253 | 1,84 9,23
Punto2 | 893 [ 10,28 | 10,16 | 9,90 | 11,05 | 9,82 | 1056 | 1053 | 1037 | 9,76 [ 833 | 718 | 604 | 550 | 438 | 337 | 236 | 1,79 9,43
Punto3 | 835 [ 9,66 | 1001 | 960 | 10,79 | 1027 | 9,91 | 1068 | 1017 | 9,44 [ 842 | 718 | 58 | 505 | 430 | 341 | 25 | 1,85 9,55
Punto4 | 9,67 [ 1055 [ 9,45 | 9,89 | 1039 | 9,99 | 1007 | 987 | 1017 | 976 [ 876 | 674 | 550 | 515 | 410 | 316 | 233 | 1,66 9,31
Punto5 | 9,07 [ 11,56 [ 10,40 | 10,28 | 10,03 | 10,09 | 10,55 | 1044 | 9,95 | 9,49 [ 845 | 709 | 566 | 535 | 437 | 315 | 241 | 1,80 9,44
Punto6 | 885 | 10,36 | 9,93 [ 10,49 [ 11,17 | 1041 | 1030 | 1034 | 1027 [ 955 [ 831 [ 689 [ 604 | 545 | 445 | 322 | 225 | 1,69 9,32
Punto7 | 878 | 10,53 [ 10,60 | 10,49 | 10,91 | 10,33 | 1044 | 1013 | 1022 [ 945 [ 833 [ 714 [ 58 [ 546 | 439 | 335 | 244 | 1,91 9,23
Punto8 | 897 | 10,09 [ 9,52 [ 10,58 | 11,01 | 10,26 | 9,92 | 1019 | 1035 [ 948 [ 841 [ 715 [ 575 | 551 | 443 | 336 | 238 | 1,79 9,30
Punto9 [ 912 | 949 [ 1030 | 1005 | 9,8 | 986 | 1019 | 1031 | 1047 | 972 | 883 | 714 | 612 | 545 | 445 | 349 | 260 | 2,03 9,57
Punto10 | 867 | 949 | 1041 | 1026 | 10,76 | 10,09 | 9,99 | 1039 | 9,92 | 9,24 [ 861 | 709 | 564 | 530 | 434 | 326 | 245 | 1,80 9,50
Punto1l | 859 | 9,66 | 10,18 | 10,00 | 10,93 | 10,60 | 10,16 | 1024 | 1029 | 9,75 [ 836 | 7,15 | 591 | 544 | 451 | 328 | 242 | 1,77 9,30
p|Punto12 | 865 | 922 | 1097 [ 109 | 1069 | 9,74 | 1030 | 986 | 10,08 | 961 | 843 | 7,07 | 586 | 535 | 453 | 327 | 237 | 1,74 9,15
y [Punto13 | 835 | 876 | 1045 | 1000 | 10,06 | 9,76 | 1061 | 10,08 | 1060 | 978 | 856 | 7,04 | 546 | 511 | 441 | 311 [ 235 | 1,54 9,32
n [Punto1a | 9,05 | 914 | 1032 | 1009 | 10,03 | 1048 [ 1063 | 1050 | 982 | 89 | 7,79 | 677 | 554 | 529 [ 436 | 326 [ 221 | 1,69 9,14
1 [Punto15 | 9,98 [ 10,06 | 10,92 [ 9,99 | 10,09 | 1020 [ 1042 | 10,27 | 1055 | 975 | 878 [ 7,06 | 591 | 552 [ 444 | 323 [ 235 | 1,77 9,52
o[Punto16 | 892 [ 961 | 10,09 | 1041 [ 1012 | 10,75 | 1033 [ 10,07 | 1032 [ 958 | 834 | 687 [ 576 | 527 | 432 | 320 | 241 [ 155 9,20
s [Punto17 | 856 | 9,33 [ 1027 [ 99 | 1098 [ 1054 | 10,66 | 1037 [ 1032 | 9,56 [ 824 | 701 | 573 [ 531 | 444 [ 328 | 246 | 1,75 9,30
Punto18 | 869 | 9,93 | 1062 | 9,02 | 10,18 | 10,75 | 1050 | 1040 | 1017 [ 9,28 | 847 | 732 | 563 | 519 | 434 | 335 | 255 | 1,95 9,43
Punto19 | 7,83 | 948 | 9,23 | 10,14 | 10,60 | 10,58 | 1038 | 1022 | 1023 | 9,53 [ 830 | 709 | 58 | 553 | 440 | 330 | 250 | 1,8 9,26
Punto20 | 829 | 890 [ 1003 | 9,71 | 1001 | 10,24 | 1049 | 1033 | 1034 | 966 | 864 | 671 | 618 | 573 | 472 | 333 | 245 | 1,75 9,49
Punto21 | 9,19 [ 9,03 [ 1049 | 1052 | 1042 | 1035 | 1001 | 1055 | 1033 | 973 [ 858 | 723 | 614 | 571 | 481 | 366 | 281 | 2,17 9,57
Punto22 | 857 | 837 [ 931 [ 1005 | 1052 | 944 | 1017 | 1027 | 13,20 [ 1031 [ 952 | 7552 | 608 | 548 | 451 | 319 | 230 | 1,87 9,89
Punto23 | 804 | 883 [ 976 [ 1084 | 981 | 999 | 993 | 1017 | 1047 | 947 [ 828 | 684 | 58 | 548 | 441 | 330 | 241 | 1,95 9,22
Punto24 | 932 [ 9,04 [ 956 | 972 | 1039 | 10,78 | 1051 | 9,78 | 1040 | 1004 [ 841 [ 76 | 610 | 540 | 450 | 326 | 244 | 1,81 9,10
Punto26 | 821 | 9,06 | 1006 [ 9,71 | 996 | 1057 | 10,16 | 1027 | 1047 | 956 [ 823 [ 712 [ 575 | 532 | 445 | 357 | 264 | 1,92 9,25
Punto27 | 884 | 10,10 [ 9,30 [ 10,60 | 10,76 | 9,80 | 9,75 | 1029 | 1055 [ 9,79 [ 865 [ 739 [ 616 | 566 | 431 | 343 | 257 | 1,9 9,47
Punto28 | 7,98 | 805 | 10,13 | 9,97 | 1048 | 10,13 | 1023 | 1020 | 1041 [ 956 | 843 | 691 | 570 | 525 | 426 | 322 | 241 | 1,73 9,31
Punto29 | 804 | 1046 | 1022 | 9,84 | 1027 | 1067 | 1041 | 1029 | 1031 [ 934 [ 876 | 735 | 590 | 552 | 438 | 326 | 240 | 1,85 9,52
Punto30 | 829 | 9,52 | 10,02 | 10,06 | 10,43 | 10,30 | 1020 | 10,74 | 10,55 | 9,95 [ 7,90 | 7,00 | 594 | 545 | 458 | 315 | 2,50 | 1,59 9,32

Figura 53. Valores de TR20 obtenidos de la medicion

Como podemos observar en la tabla, los valores obtenidos en los distintos puntos donde se ha
realizado la medicidn son valores muy uniformes, es decir que no hay apenas diferencia entre unos
y otros, la mayor diferencia existente entre dos puntos diferentes es de 0,75 s.

Podemos observar en el grafico que el tiempo de reverberacion es mayor en bajas frecuencias y a
partir de 630 Hz aproximadamente este va disminuyendo hasta alcanzar el minimo valor del mismo
en la frecuencia de 4kHz.
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Figura 54. Representacion grdfica de los valores del TR20

En el plano de planta aportado a continuacidn se representan los valores medidos con una escala

de colores, en ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica muy

pequefia, de 0,1 en 0,1 segundos para de esta manera poder distinguir la poco diferencia que hay

entre los distintos valores.
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Figura 55. Distribucion de los valores del TR 20
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Con los valores medidos en los 30 puntos, hemos obtenido el TR20 medio del pabellén, con el que
hemos obtenido la curva tonal (TR20), la cual esta representada con su desviacion estandar, y que

es la que vamos a utilizar a la hora de buscar soluciones.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

Por ultimd a partir de los valores medios también hemos obtenido el TR20 mid, el cual resulta de la
media del TR20 de las frecuencias 500 Hz y 1000 Hz. El valor de obtenido del TR20mid es de 9,38 s.

El valor del TR 20mid es el que vamos a aproximar al valor de 1,6 s, que es el tiempo éptimo de
reverberacidon recomendado por las normas NIDE. El valor de 1,6 segundos sera el que ajustaremos
con el aforo completo, es decir teniendo en cuenta la absorcién de las personas.

Como vemos el tiempo de reverberacion es muy elevado, por lo que vamos a necesitar colocar una

Figura 56. Grdfico de la curva tonal del TR 20

gran cantidad de absorbente para poder reducirlo y poder conseguir un confort acustico.

FRECUENCIA
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Media T20 8,76 9,64 10,10 | 10,09 | 10,44 | 10,24 | 10,29 | 10,27 | 10,32 9,61 8,47 7,08 5,85 5,40 4,42 3,31 2,44 1,80
Des. estandar| 0,57 0,78 0,46 0,41 0,40 0,35 0,25 0,22 0,24 0,26 0,31 0,19 0,20 0,17 0,13 0,13 0,12 0,14
Des. Minima | 8,19 8,86 9,65 9,68 10,04 | 9,89 10,04 | 10,05 | 10,07 | 9,36 8,16 6,89 5,65 5,24 4,29 3,18 2,32 1,67
Des. Maxima | 9,33 10,42 | 10,56 | 10,50 | 10,84 | 10,58 | 10,54 | 10,49 | 10,56 | 9,87 8,78 7,28 6,05 5,57 4,56 3,44 2,56 1,94
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4.1.4 TIEMPO DE REVERBERACION TR30

El dltimo parametro estudiado en cuanto a reverberacion se refiere es el tiempo de reverberacién
TR 30, que es el tiempo que transcurre desde que deja de emitir un sonido la fuente hasta que el

nivel desciende en 30 dB.

A continuacion se indican los valores obtenidos.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

FRECUENCIA —
200 | 125 | 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | s00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol | 10,13 | 11,70 [ 10,00 [ 9,99 | 10,13 | 9,84 | 1045 | 10,12 | 1033 | 967 | 848 | 709 | 577 | 540 | 441 | 343 | 250 | 1,88 9,30
Punto2 | 9,29 | 1058 [ 10,06 [ 9,63 | 10,81 | 9,90 | 1052 | 1041 | 1035 | 9,79 | 842 | 718 | 599 | 536 | 446 | 348 | 237 | 1,74 9,42
Punto3 | 844 | 975 [ 1004 [ 9,63 [ 1072 | 1062 | 9,96 | 1038 | 1027 | 930 | 846 | 716 | 58 | 534 | 447 | 345 | 257 | 1,88 9,42
Punto4 | 11,73 | 1095 [ 9,93 [ 10,10 | 10,58 | 10,04 | 1028 | 9,99 | 1039 | 9,70 | 879 | 703 | 568 | 532 | 416 | 326 | 237 | 184 9,39
Punto5 | 945 | 11,83 [ 1083 [ 1039 [ 1035 | 9,82 [ 1044 | 1037 | 1006 | 952 | 844 | 725 | 576 | 536 | 446 | 315 | 247 | 1,78 9,41
Punto6 | 9,53 | 10,79 [ 10,46 [ 10,61 | 10,99 | 10,60 | 10,31 | 10,40 | 10,40 | 951 | 833 | 698 | 598 | 543 | 448 | 322 | 244 | 1,69 9,37
Punto7 | 934 | 1086 [ 1020 [ 9,94 [ 11,17 [ 10,27 [ 10,43 [ 10,16 [ 10,05 | 946 | 822 | 710 | 589 | 543 | 441 | 341 | 245 [ 1,91 9,19
Punto8 | 892 | 1053 [ 9,50 [ 10,62 [ 10,81 [ 10,48 [ 10,22 [ 10,15 [ 10,10 [ 960 | 851 | 729 | 602 | 573 | 464 | 344 | 246 | 1,83 9,33
Punto9 | 895 | 1037 [ 1058 [ 9,98 [ 10,20 [ 10,42 [ 10,30 [ 1050 [ 1031 [ 972 | 879 | 716 | 611 | 554 | 461 | 356 | 265 | 2,00 9,64
Punto10 | 943 | 11,64 [ 11,35 [ 10,24 [ 10,93 [ 10,17 [ 10,06 | 10,31 [ 10,40 | 9,44 | 855 | 713 | 572 | 523 | 439 | 332 | 250 [ 1,81 9,43
Punto1l | 9,04 | 10,10 [ 10,26 [ 10,28 [ 10,96 [ 10,53 [ 10,07 | 10,13 [ 10,42 | 9,79 | 850 | 7,18 | 591 | 546 | 448 | 335 | 244 | 1,79 9,32
p [Punto12 | 852 [ 11,36 [ 10,44 | 10,92 [ 1085 | 9,92 [ 1026 | 10,02 | 1020 [ 958 | 855 [ 7,23 | 593 | 540 | 438 | 331 [ 246 | 1,84 9,28
y [Punto13 | 847 | 911 | 1021 [ 998 | 10,16 [ 1041 | 10,70 | 1048 [ 10,56 | 9,86 | 856 | 7,10 | 570 | 524 | 446 [ 317 | 235 [ 161 9,52
n [Punto1a [ 877 | 940 | 982 [ 1070 | 1048 [ 1043 | 1033 | 1014 [ 1020 | 9,26 [ 807 | 662 | 535 | 498 | 427 [ 325 | 223 [ 177 9,11
1 [Punto1s | 950 | 10,89 | 1063 [ 1034 | 1057 [ 1047 | 10,17 | 1011 [ 1044 | 9,56 | 883 | 7,24 | 609 | 557 | 453 [ 322 | 246 [ 18 9,47
o |Punto16 | 878 | 1021 | 10,42 | 10,36 | 10,34 | 1037 | 1061 | 1020 | 1029 | 9,48 | 841 | 680 | 567 | 520 | 422 | 325 | 238 | 1,73 9,31
s [Punto17 | 832 | 986 | 1031 | 1007 | 1078 | 1038 | 10,83 | 10,41 | 1048 | 966 | 833 | 7,00 | 585 | 525 | 440 | 333 | 246 | 176 9,37
Punto18 | 7,76 | 10,03 [ 1041 [ 9,88 | 1054 | 10,78 | 1047 | 1032 | 10,17 | 9550 | 852 | 7,26 | 569 | 534 | 438 | 338 | 256 | 1,9 9,42
Punto19 | 7,90 | 974 [ 9,04 [ 1012 | 10,74 | 1042 | 1038 | 10,22 | 1028 | 9,89 | 834 | 711 | 593 | 543 | 440 | 329 | 250 | 1,85 9,28
Punto20 | 7,98 | 9,99 [ 1057 [ 9,70 [ 10,19 | 10,33 | 10,90 | 10,64 | 1034 | 959 | 881 | 726 | 641 | 58 | 48 | 330 | 258 | 1,76 9,73
Punto21 | 9,13 | 840 [ 1021 [ 10,19 [ 10,63 | 10,34 | 10,39 | 10,85 | 10,80 | 997 | 854 | 724 | 631 | 574 | 491 | 348 | 267 | 1,9 9,69
Punto22 | 7,25 | 847 [ 935 [ 1013 [ 1024 [ 9,50 | 9,91 | 1036 | 10,85 | 1009 | 920 | 742 | 606 | 559 | 460 | 344 | 238 | 1,76 9,78
Punto23 | 813 | 850 [ 980 [ 10,72 [ 10,53 [ 10,18 | 10,02 | 10,23 | 1048 | 969 | 835 | 685 | 581 | 535 | 436 | 335 | 249 | 1,94 9,29
Punto24 | 877 | 969 [ 993 [ 9,67 [ 1043 [ 1065 | 1052 | 10,02 | 1031 | 9,88 | 843 | 720 | 604 | 546 | 453 | 324 | 244 | 1,83 9,22
Punto26 | 844 | 903 [ 1011 [ 9,94 [ 1013 [ 1049 | 10,09 | 10,21 | 10,44 | 968 | 835 | 722 | 579 | 536 | 441 | 354 | 262 | 1,95 9,28
Punto27 | 822 | 9,96 [ 9,67 [ 1045 [ 10,59 [ 10,00 [ 9,82 [ 10,15 [ 1052 [ 991 [ 870 | 729 | 622 | 566 | 440 | 344 | 256 | 1,87 9,42
Punto28 | 7,93 | 880 [ 10,87 [ 1037 [ 10,39 [ 10,32 [ 10,19 [ 10,28 [ 10,40 | 962 | 853 | 710 | 568 | 521 | 422 | 330 | 238 | 1,75 9,40
Punto29 | 7,84 | 976 [ 1019 [ 9,99 [ 1049 [ 1040 [ 10,34 [ 1024 [ 1024 | 937 | 865 | 719 | 590 | 548 | 444 | 330 | 253 | 1,9 9,44
Punto30 | 834 | 945 [ 1017 [ 10,24 [ 10,20 [ 10,43 [ 10,29 [ 1045 [ 1057 [ 995 | 835 | 676 | 593 | 545 | 444 | 323 | 248 | 1,97 9,40

Como podemos observar en la tabla, los valores obtenidos en los distintos puntos donde se ha
realizado la medicidn son valores muy uniformes, es decir que no hay apenas diferencia entre unos
y otros, la mayor diferencia existente entre dos puntos diferentes es de 0,61 s.

Podemos observar en el grafico que el tiempo de reverberacién es mayor en bajas frecuencias y a

Figura 57. Valores de TR30 obtenidos de la medicion

partir de 630 Hz disminuye, al igual que sucede en el EDT, TR 10 Y TR 20.
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Figura 58. Representacion grdfica de los valores del TR30
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En el plano de planta aportado a continuacion se representan los valores medidos con una escala

de colores, siguiendo el mismo criterio de colores y valores que en las anteriores.
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Figura 59. Distribucion de los valores del TR 30
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hemos obtenido la curva tonal (TR30), la cual estd representada con su desviacidén estandar.

Figura 60. Grdfico de la curva tonal del TR 30

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Media T30 8,77 10,05 | 10,19 | 10,18 | 10,55 | 10,29 | 10,32 | 10,28 | 10,37 9,66 8,52 7,12 5,90 5,42 4,45 3,34 2,47 1,83
Des. Estandar | 0,87 0,95 0,47 0,34 0,30 0,29 0,26 0,19 0,19 0,21 0,22 0,18 0,22 0,19 0,16 0,11 0,10 0,09
Des. Minima | 7,90 9,10 9,71 9,84 10,25 | 10,00 | 10,06 | 10,09 | 10,18 9,45 8,30 6,94 5,68 5,23 4,29 3,23 2,38 1,74
Des. i 9,64 11,01 | 10,66 | 10,52 | 10,84 | 10,58 | 10,58 | 10,48 | 10,55 9,86 8,74 7,30 6,11 5,61 4,61 3,45 2,57 1,93
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Por ultimd a partir de los valores medios también hemos obtenido el TR30 mid, el cual resulta de la
media del TR30 de las frecuencias 500 Hz y 1000 Hz. El valor de obtenido del TR30mid es de 9,4 s

Este valor es ligeramente mayor que el TR20, como es légico, ya que uno mide el tiempo de caida
de 20 dB y el otro de 30 dB.

4.1.5 GRADO DE REVERBERACION

Hemos llamado grado de reverberacion a la comparacién de los 4 parametros estudiados dentro
del tiempo de reverberacién, que son el EDT, TR 10, TR 20 y TR30.

Para ello hemos agrupado en un gréfico la curva tonal de cada uno de los pardmetros, que se
aporta a continuacion.

FRECUENCIA

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Media EDT 7,74 9,50 | 10,28 | 10,41 | 10,20 | 10,11 | 9,98 9,70 9,74 8,90 8,06 6,69 5,20 4,75 4,02 3,17 2,51 1,84
Media T10 8,49 9,30 | 10,06 | 994 | 10,32 | 10,06 | 10,35 | 10,35 [ 10,22 | 9,45 8,41 6,93 5,76 5,22 4,33 3,21 2,44 1,81
Media T20 8,76 9,64 | 10,10 | 10,09 | 10,44 | 10,24 | 10,29 | 10,27 | 10,32 | 9,61 8,47 7,08 5,85 5,40 4,42 3,31 2,44 1,80
Media T30 8,77 | 10,05 | 10,19 | 10,18 | 10,55 | 10,29 | 10,32 | 10,28 | 10,37 | 9,66 8,52 7,12 5,90 5,42 4,45 3,34 2,47 1,83
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Figura 61. Grdfico del grado de reverberacion

A la vista del gréfico, las conclusiones que podemos sacar son que los valores TR10, TR20 Y TR 30
son muy semejantes, lo cual era de esperar, y que estos valores estdn muy por encima de los
valores que se aconsejan para el disefio de pabellones deportivos que va de 1,5 a 2 segundos.

También podemos observar que el EDT es muy parejo a los valores del tiempo de reverberacién, lo
cual nos indica que el pabelldn tiene una buena difusién del sonido.

Por ultimo decir que a pesar de los valores tan elevados, en la curva tonal se observa la diferencia
de tiempos que hay entre las frecuencias bajas y las frecuencias altas, esto se debe a que los
materiales con los que ha sido construido absorben mas en las frecuencias altas lo cual es lo mas
habitual,
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4.2 RUIDO DE FONDO

Se considera ruido de fondo aquel ruido que se percibe en una sala cuando en la misma no se
realiza ninguna actividad. Dicho ruido puede ser debido al sistema de climatizaciéon, a las demas
instalaciones, eléctricas y/o hidraulicas, e incluso puede provenir del exterior del recinto.

La evaluacion objetiva del grado de molestia que un determinado ruido ambiental provoca en un
oyente se realiza por comparacion de los niveles de ruido existentes en un recinto, con un conjunto
de curvas denominadas NC (Noise Criteria).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas de forma generalizada para establecer los niveles de ruido
maximos recomendables para diferentes tipos de recintos en funcién de su aplicacién.

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacion NC, cuando los niveles de ruido de
fondo, medidos en cada una de las bandas de octava, estan por debajo de la curva NC
correspondiente.

Para determinar el ruido de fondo, con los datos obtenidos de la medicidon realizada en los 30
puntos marcados en el interior del pabellédn, hemos realizado un promedio y este comparado con
las curvas NC para determinar el nivel correspondiente.

FRECUENCIA

100 | 125 | 160 [ 200 [ 250 | 315 | 400 [ 500 [ 630 | soo | 1000 [ 1250 [ 1600 | 2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000
Puntol | 343 | 298 | 338 | 341 | 334 [ 322 | 379 | 339 [ 325 [ 337 | 331 | 342 | 377 [ 31,7 [ 29 | 262 | 277 [ 224
punto2 | 377 | 36 | 391 | 361 | 336 | 337 | 386 | 33 | 336 [ 321 | 333 | 339 | 292 [ 285 [ 281 [ 287 | 252 [ 211
Punto3 | 349 | 364 | 394 | 34 | 331 | 314 | 32 | 282 | 298 | 279 | 266 | 264 [ 271 [ 271 [ 171 | 205 | 231 [ 208
Punto4 | 337 | 336 | 335 | 295 | 322 | 311 | 30 | 325 | 32 | 357 | 341 | 232 | 302 | 305 | 175 | 21,1 | 221 | 233
Punto5 | 322 | 337 | 34 | 308 | 324 | 313 | 331 | 31,8 | 331 | 31,1 | 289 | 323 | 31,7 | 259 | 241 | 211 | 261 19

Punto6 | 373 | 335 | 357 | 369 | 344 | 349 | 36 | 366 | 353 | 341 | 357 | 346 | 337 [ 301 [ 301 | 306 | 262 [ 223
Punto7 | 358 | 298 | 29 | 309 | 291 [ 302 [ 314 | 284 | 29,4 [ 339 | 358 | 348 | 304 [ 302 [ 284 | 165 | 25 [ 134
Punto8 | 351 | 337 | 338 | 333 | 329 [ 302 [ 31,8 | 266 | 286 [ 347 | 279 | 265 | 31 [ 315 [ 269 | 255 | 315 [ 21

Punto9 | 336 | 294 | 291 | 295 [ 303 [ 337 [ 287 | 338 | 349 [ 302 [ 325 | 258 | 22 26 | 243 | 227 [ 253 | 23

Punto10 | 351 | 354 | 36 | 324 | 327 | 334 | 30 | 299 | 297 | 24 | 241 | 224 [ 195 [ 264 [ 183 | 21,7 | 225 [ 216
Puntoll | 36 | 361 | 352 | 365 | 363 | 364 | 363 | 299 | 357 | 347 | 32 | 292 | 292 | 323 | 236 | 301 | 262 | 161
Punto12 | 333 | 334 | 363 | 351 | 365 | 369 | 356 | 347 | 356 | 31,2 | 344 | 31,7 | 322 | 296 | 24 | 181 | 295 | 185
Punto13 | 348 | 349 | 348 | 338 | 356 | 339 | 376 | 346 | 325 [ 281 | 304 | 33 | 299 [ 378 [ 277 | 234 | 272 | 253
Punto14 | 37,2 | 327 | 306 | 305 | 321 [ 307 [ 376 | 31 29 | 279 [ 296 [ 296 | 265 | 261 [ 231 [ 22 | 212 | 24

Punto15 | 356 | 344 | 322 | 346 | 299 [ 311 [ 323 | 31,5 | 295 [ 279 [ 313 | 253 | 277 [ 236 [ 172 [ 167 | 20 [ 214
Punto16 | 328 | 299 | 32 | 349 | 289 [ 338 [ 304 | 265 | 283 [ 236 | 242 | 256 | 248 [ 24 [ 191 | 243 | 194 [ 18

Punto17 | 353 | 34 [ 346 | 316 | 351 [ 362 [ 352 | 337 | 343 [ 339 [ 287 | 307 | 259 [ 278 [ 2 25 | 283 [ 173
Punto18 | 36 [ 359 [ 355 | 366 | 369 [ 348 | 361 | 362 | 358 [ 31,7 | 349 | 324 | 315 [ 319 [ 302 [ 296 | 254 [ 236
Punto19 | 361 | 379 | 385 | 358 | 34 | 355 | 331 | 361 | 325 | 348 | 335 | 302 | 31,8 | 274 | 285 | 232 | 283 | 229
Punto20 | 37,7 | 356 | 337 | 374 | 351 | 422 | 41,8 | 341 [ 322 [ 302 | 322 | 367 | 235 [ 252 [ 255 | 267 | 285 [ =1

Punto21 | 37 [ 335 | 321 | 31,3 | 334 [ 39 [ 382 | 31,8 | 329 [ 293 | 281 | 323 | 31,9 [ 278 [ 249 | 219 | 262 [ 192
Punto22 | 362 | 326 | 355 | 336 | 341 | 434 | 382 | 329 | 31,2 [ 326 | 265 | 265 | 21,1 [ 291 [ 261 | 20 | 238 [ 189
Punto23 | 47,4 | 436 | 34 | 348 | 34 [ 309 | 32 | 303 [ 276 [ 286 | 237 | 25 | 308 [ 263 [ 231 | 256 | 249 [ 204
Punto24 | 365 | 346 | 355 | 368 | 343 [ 385 [ 409 | 31,7 [ 307 [ 30 [ 266 | 325 | 278 [ 275 [ 178 | 248 | 199 [ 18

Punto25 | 349 | 325 | 294 | 298 | 313 | 294 [ 331 [ 304 | 268 | 252 | 26 [ 244 [ 261 [ 273 [ 155 [ 257 [ 243 [ 197
Punto26 | 382 | 342 | 341 | 316 | 321 | 429 | 367 | 31,7 | 293 | 321 | 288 | 28 | 294 | 253 | 194 | 159 | 173 18

Punto27 | 363 | 309 | 325 | 324 | 339 [ 342 | 357 | 298 | 297 [ 272 | 264 | 196 | 288 [ 158 | 212 | 268 | 189 [ 126
Punto28 | 396 | 401 | 433 | 44 | 392 [ 38 [ 386 | 327 | 306 | 296 | 283 | 31,5 | 257 [ 273 [ 206 | 245 | 15 [ 136
Punto29 | 345 | 324 | 348 | 307 | 326 [ 307 [ 337 | 343 | 31 [ 312 [ 304 | 267 | 259 [ 301 [ 256 | 266 | 231 [ 193
Punto30 | 37,4 [ 331 [ 352 | 349 | 408 [ 336 [ 324 | 333 [ 302 [ 34 [ 288 | 285 | 277 [ 30 [ 202 [ 198 | 198 [ 178

wo-H2cwo

[ PROMEDIO [ 37,56 | 3542 [ 35,67 | 3521 [ 34,55 | 36,45 | 36,10 | 32,77 | 32,20 | 31,75 | 31,22 | 30,88 | 29,99 [ 29,54 | 25,20 [ 2511 [ 25,53 | 20,74 |

Figura 62. Valores de ruido de fondo obtenidos de la medicion

A partir del promedio sacado de la medicién de los 30 puntos, hemos determinado el nivel
equivalente de ruido interior el cual es de 45,82 dB.

En el grafico siguiente vemos representadas las curvas NC, con nuestro valor de ruido de fondo
para determinar la NC correspondiente al pabelldn.
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Figura 63. Grdfico de curvas NC y ruedo de fondo

A partir del grafico hemos deducido que la curva correspondiente al nivel de ruido de fondo del
pabelldn es la NC-35, ya que es la primera en la que el ruido de fondo esta por debajo de la misma
en todas las frecuencias.

En el libro de “Disefio acustico de espacios arquitectonicas” aparece la siguiente tabla en la cual se
muestras las NC recomendadas para los diferentes tipos de recintos.

TIPOS DE RECINTOS CURVA NC RECOMENDADA

Estudios de grabacion 15

Salas de conciertos y teatros 15-25

Hoteles(habitaciones individuales 20-30

Salas de conferencias/aulas 20-30

Despachos de oficinas/bibliotecas 30-35

Hoteles(vestibulos y pasillos) 35-40

Restaurantes 35-40

Salas de ordenadores 35-45

Cafeterias 40-45

Polideportivos 40-50

Talleres (maquinaria ligera) 45-55

Talleres (maquinaria pesada) 50-65

Figura 64. NC recomendada para tipo de recintos

Como observamos en la tabla para un polideportivo se recomiendo valoras de NC de 40 a 50 dB, el
polideportivo estudiado presenta un NC de 35 dB con lo que podemos decir que el nivel de ruido de
fondo del pabelldn es el adecuado.

El cumplimiento de la especificacion NC, supone el primer paso para conseguir un confort acustico
y un grado de intelegilibilidad adecuado.

Ademas se aporta el plano de planta donde se representan los valores medidos con una escala de
colores, en ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica muy pequena,
de 1 dB en 1Db para apreciar la poca diferencia que existe entre los valores.
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Figura 65. Nivel equivalente en cada punto

4.2 BRILLO Y CALIDAD

Estos dos pardmetros los vamos a obtener de los valores medios calculados del TR20, el brillo mide
la riqueza en altas frecuencias (sonidos agudos) de la sala, mientras que la calidad representa la
riqueza en bajas frecuencias (sonidos graves).

El brillo se calcula haciendo el cociente del tiempo de reverberacidon correspondiente a las
frecuencias de 2000y 4000 Hz entre el correspondiente a las frecuencias de 500 y 1000Hz.
Br — RT(2K)+RT(4K)
~ RT(500) +RT(1K)

La calidad se calcula haciendo el cociente del tiempo de reverberacién correspondiente a las
frecuencias de 125y 250 Hz entre el correspondiente a las frecuencias de 500 y 1000Hz.
g _ _RT(125)+ RT(250)
RT(500) + RT(1000)

El brillo calculado es de 0,42 segundos y la calidad calculada de 1,07 segundos, pero estos
parametros de calidad ahora mismo no serian relevantes por el elevado tiempo de reverberacion
qgue posee el pabelldén.

En las soluciones de mejora que propondré se estudiare si los valores de brillo y calidad resultantes
son los adeudados.
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4.3 RASTI

Rasti es un indice que varia entre 0y 1y que sirve como medicidn de la inteligibilidad de la palabra.
El indice se obtiene a partir de la medida de la reduccion en la modulacién de la sefial, en el paso de
esta del hablador a las distintas posiciones de los oyentes.

En la siguiente tabla, sacada de los apuntes del area de intensificaciéon de acustica arquitecténica
vemos la inteligibilidad de la palabra en funcién del Rasti.

STI (RASTI) Inteligibilidad palabra

0-0.30 Mala
0.30-0.45 Pobre
0.45-0.60 Aceptable
0.60-0.75 Buena

0.75-1 Excelente

Figura 65. Inteligibilidad en funcién del Rasti

Del mismo programa Dirac hemos obtenido el Rasti de cada punto que realizamos en la medicidn,
representado en el plano con una escala de color de alto contraste y una variacién numera de 0,05
en 0,05 para apreciar la poca diferencia.

PUNTOS
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Figura 66. Valores del RASTI en cada punto

Ademas hemos obtenido el Rasti medio del pabelldn, que es de 0,35; este valor nos indica que el
grado de inteligibilidad de la palabra es pobre.
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4.4 CLARIDAD C80

La claridad C80 indica la idoneidad que presenta una sala frente al sonido que es emitido por la
musica. Conceptualmente indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos individuales
integrante de una composicién musical.

Se define como el cociente entre la energia sonora recibida durante los primeros 80 ms después de
recibir el sonido directo (éste incluido) y la energia que llega después de esos 80 ms. Se expresa en
dB.

Del mismo programa Dirac hemos obtenido los valores de cada punto medido en todas las
frecuencias, y a partir de la siguiente formula hemos calculado un Unico valor en cada punto.

Cao = 0,15C50(500) + 0,25C50(1000) + 0,35C50(2000) + 0,25C50(4000)

Los valores obtenidos son los de la siguiente tabla y representados a continuacion.

FRECUENCIA pEm—
100 | 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol | -555 | -576 | -7,41 | -1029| -870 [ -7,25 | -818 | -6,67 | -597 | -6,13 | -621 [ -470 | -674 | -342 | 391 | 373 [ 5,12 [ -473 -5,03
Punto2 | -541 | 522 [ -348 | 508 | -542 [ -467 [ -410 [ -312 | -494 | -6,00 | 6,22 [ -5,19 [-1593 [ -15,50 [ -13,17 | -4,45 [ 0,86 [ 0,15 -7,23
Punto3 | -1,21 | 027 | 164 | 224 | 136 [ 141 [ 344 [ 201 | 098 | 079 | -421 [ 363 [ 367 | 632 | 565 | 324 [ 408 [ 577 2,48
Punto4 | -620 | -496 | -254 | -459 | -4,12 [ -403 | -462 | -434 | -435 | -7,25 | 9,16 [ -11,64 | -19,34 | -18,82 | -19,12 | -12,90 [ -12,33 | -8,77 -12,61
Punto5 | -456 | -593 | -7,23 | -957 | -7,26 [ -803 | -832 | -818 | -698 | -9,20 | -866 | -802 | -7,75 | -633 | -827 | -10,01 [ -6,39 | -570 -7,21
Punto6 | -751 | -804 | -821 | -820 | -757 [ 564 | -784 | -667 | -589 | -6,87 | -509 [ -751 | -699 | -624 | -7,37 | -600 [ -2,76 | -6,00 -5,15
Punto7 | 633 | -490 | -540 | -433 | -455 [ -464 | -576 | -541 | -340 | -643 | 3,18 [ -529 [ -343 | -077 | -1,39 | -3,80 [ -042 [ 4,84 -1,98
Punto8 | 678 | -3,75 | -362 | -329 | -350 [ 222 [ 032 [ 1,22 | 1,26 | 1,12 | 1,74 [ 094 [ 004 | -1,01 | 062 | 540 [ 1063 [ 14,15 2,61
Punto9 | -550 | -435 | -485 | 594 | 636 | -473 | -402 | -232 | -263 | -263 | 336 [ -211 | 000 | 079 | -442 | -534 [ -433 | 2,8 -1,99
Punto10 | 678 | -7,12 | -882 | -853 | -853 [ -612 | -478 | -606 | -7,51 | -650 | -6,14 [ -1,96 | -602 | -584 | 507 | -469 [ -452 | -3,76 -5,62
Punto11 | 637 | -782 | -479 | -48 | 629 [ -600 | 317 | -587 | -383 | -493 | -399 [ -1,86 | -608 | -7,00 | -6,17 | -582 [ -413 [ -2,65 -5,39
p |Punto12 | 7,80 | 645 | 650 [ 520 | 764 | 593 [ 386 | 1,77 | 327 | 1,96 | 165 | 1,99 [ -028 | 023 | 082 [ 513 | -228 | 2,26 -1,17
y[Punto13 | 073 [ -687 | -662 | 483 [ 557 | -515 | 287 [ 112 | -056 | 078 [ 209 | 091 | 301 [ 415 | 224 | 209 [ 818 | 1383 3,85
y [Punto1a | 7,44 | 708 | 787 | 559 | 593 | 7,26 | 646 | -356 | -254 | 241 [ 220 | -150 | 089 [ 211 | -310 | 248 [ 267 | 1,62 -1,16
o [Punto1s | 549 | 633 | -7,53 | -651 | -679 | 816 | 886 | -7,72 | -7.22 | -577 | 516 | 529 | -801 | -7,36 | -624 [ 2,92 | -1,08 | -1,21 -5,29
o|Punto16 | 605 | 639 [ -553 | -514 | 7,14 | 7,65 | 7,20 | 567 | -595 | -651 | 445 | 481 | -613 | -1016 | -9,57 | -389 | 678 | -4,34 -7,21
s [Punto17 | 695 | 10,19 | 454 | 787 | -7,84 | 451 | 473 | 429 | 286 | -086 | -064 | 054 | 003 | -018 | -1,91 [ -0,07 | -028 | -1,97 -0,94
Punto18 | 9,17 [-1027 [ -650 | -693 | 699 [ 344 [ 376 [ -282 | -2,80 | -1,42 | 073 [ 1,12 [ 330 [ 415 | 353 | 502 [ 540 [ 478 2,56
Punto19 | -8,06 | -1048 | -525 | -7,17 | -7,38 | -4,65 [ -460 | -441 | -424 | -215 | 073 [ 2,76 | 1,03 [ 044 | 400 | 327 [ 1,68 [ 1,56 0,10
Punto20 | -585 | -7,75 | -416 | -379 | -827 [ -732 | -444 | -507 | 547 | 562 | 363 [ -163 | -538 | -612 | 692 | -288 [ -336 | -0,77 -4,65
Punto21 | -763 | -695 | -2,91 | -668 | -516 | -821 | -7,97 | -467 | -692 | -6,85 | -7.46 [ -537 | -812 | -7,55 | 527 | -3,11 [ -1,60 | 3,18 -5,61
Punto22 | 836 | -624 | -562 | -566 | -360 | -574 | -665 | -499 | -385 | -383 | -358 [ -353 | -566 | -48 | 212 | 0,83 [ 1,37 [ 256 -2,99
Punto23 [ -11,87 | -644 | -742 | -678 | -517 | -765 | -659 | -463 | -6,07 | -591 | -476 [ -508 [ -262 | -213 | 1,10 | 508 [ 863 [ 7,43 -0,47
Punto24 | 7,70 | 522 | -544 | -497 | 372 [ -390 [ -7,21 [ -359 | -569 | -569 | -564 [ -6,55 | -512 [ -535 | -455 | -1,73 [ 2,83 [ 347 -3,11
Punto26 | -11,17 | -350 | -500 | -6,26 | -7,42 | -522 | -532 | -402 | -391 | -569 | -507 [ -7,96 | -873 | -1098 | -7,32 | -1,03 [ -049 | 035 -5,84
Punto27 [ -1231| -493 | -909 | -477 | 641 | 548 | -561 | -518 | -4,26 | -434 | 341 [ -665 | -7,75 | -600 | -099 | 2,71 [ 435 | 245 -2,64
Punto28 [ -14,47 | -6,63 | -468 | -866 | -443 | -442 | -428 | -590 | -451 | -320 | -400 [ -845 | -541 | -297 | 1,9 | 526 [ 854 | 59 -0,79
Punto29 [-11,33 | -892 | -7,77 | 579 | -6,71 | -4,55 | -466 | -2,79 | -455 | -338 | -258 [ -548 | -260 | -352 | 062 | 2,13 [ 335 [ 2,00 -1,46
Punto30 [ -10,03 [ -543 [ 248 | -792 | 535 [ -215 [ -336 | -479 | -481 | -554 | -561 [ -506 [ -10,49 [ -1065 | -541 | -0,98 [ 2,95 [ 3,56 -5,11

Figura 67. Valores claridad C80 obtenidos de la medicion

En el plano de planta aportado a continuacion se representan los valores medidos con una escala
de colores, en ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica que va de 2
en 2 dB, para de esta manera diferenciar los distintos valores.

Como se ve en el plano, la claridad es mayor en los puntos cercanos a la fuente, cuyos valores estan
por encima de 0 que es valor maximo del rango establecido para sala vacia, estan representados en
rojo. También podemos ver que los puntos situados mas préximos a estos con los que presentan
los valores adecuados de claridad, que estdn representados en verde. El resto de valores que estan
mas cerca de las paredes son los que presentan los valores de claridad fuera del rango establecido
como adecuado que va desde -4 hasta 0 para la sala vacia, estos valores se representan azul.

‘ ANALISIS Y PARAMETROS DE CALIDAD



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

0,10

PR

PINTO 19

+
PUNTO

of

TIIIITIIT

— R

TITIIIIIT

==

-

TITITITIT 1

=+=
LT

TONT

T

llHllll[ll*
S VTSI TT I I LT

t H!llllllllll‘t#!\

MENENEEE "

CITIIIITT INNULOLLNALZ NS NN

TITITITIT IS NSNS AN

NSNS NN

T I T T TTIIITT

IS NS ENEENEE AN

TITITITIT

ISEENENE NSO NN

0

T T TTT

T T I

+

3

Figura 68. Valores de C80 en cada punto

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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Con los valores medidos en los 30 puntos, hemos obtenido el C80 medio del pabelldn, con el que

hemos obtenido el grafico de claridad (C80), la cual esta representada con su desviacién estandar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
C80 media -7,71 | -6,33 | -550 | -596 | -595 | -528 | -5,04 | -422 | -423 | -429 | -3,82 | -400 | -477 | -447 | -3,50 | -1,64 0,33 1,48
Des. Estandar | 2,73 2,20 2,30 2,34 2,06 2,10 2,54 2,31 2,18 2,66 2,82 3,32 5,30 5,58 521 4,56 527 5,28
Des. Minima | -10,44 | -8,53 | -7,80 | -830 | -801 | -7,38 | -7,58 | 653 | -641 | -6,95 | -6,64 | -7,32 | -10,07 | -10,05 | -8,71 | -6,20 | -4,94 | -3,80
Des. Maxima | -4,98 | -4,13 | -3,20 | -362 | -3,89 | -3,18 | -2,50 | -1,91 | -2,05 | -1,63 | -1,00 | -0,68 | 0,53 1,11 1,71 2,92 5,60 6,76
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Por ultimo, con la formula anterior hemos sacado un Unico valor de los valores medios, cuyo valor
es de -3,19, que este valor si se encuentra dentro del rango que aconseja Beranek que va desde -4

hasta 0 para la sala vacia.

Figura 69. Grdfico de calidad C80
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4.5 DEFINICION D50

Se denomina asi a la proporcion de energia que llega durante los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo (éste incluido) respecto a la energia total recibida.

Su valor depende de la posicién del oyente respecto a la fuente sonora, disminuyendo al aumentar
la distancia a la misma. Esto se debe a que alejandose de la fuente aumenta el nivel del campo
reverberante y, como consecuencia, la proporcién de energia de las primeras reflexiones
disminuye.

En cualquier caso, para un correcto diseiio de una sala destinada a la palabra, deberad cumplirse
que, cuando la sala esta ocupada, el valor de D sea lo mas uniforme posible para cualquier posicion
del oyente y que, para cada banda de frecuencias, supere los 0.5 dB.

Del mismo programa Dirac hemos obtenido los valores de cada punto medido en todas las
frecuencias, y a partir de la siguiente formula hemos calculado un Unico valor en cada punto.

Dso = 0,15D (500) + 0,25Ds50(1000) + 0,35D=,(2000) + 0,25D5,(4000)

Los valores obtenidos son los de la siguiente tabla y representados a continuacion.

FRECUENCIA —
00 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 [ s00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Puntol | 013 | 008 [ 013 [ 008 [ 010 [ 011 | 009 | 013 | 010 | 008 | 005 | 011 | 002 | 0,03 | 0,03 | 001 | 002 | 006 0,05
Punto2 | 013 | 021 [ 029 [ 020 [ 021 [ 024 | 028 [ 033 | 023 | 017 | 015 | 022 | 002 | 002 | 006 | 026 | 054 | 050 0,23
Punto3 | 041 | 051 [ 058 [ 062 [ 057 [ 058 | 069 | 061 | 052 | 052 | 023 | 029 | 069 | 081 | 078 | 067 | 071 | 079 0,61
Punto4 | 012 | 023 [ 033 [ 023 [ 027 [ 027 | 026 [ 027 | 026 | 015 [ 008 | 006 | 001 | 001 | 001 | 002 | 0,03 | 005 0,07
Punto5 | 012 | 009 [ 016 [ 009 [ 013 [ 010 | 009 [ 009 | 008 | 002 | 001 | 002 | 001 | 002 | 004 | 002 | 001 | 005 0,03
Punto6 | 009 | 012 [ 011 [ 012 [ 014 [ 012 | 010 [ 013 | 014 | 005 | 006 | 003 | 001 | 002 | 004 | 003 | 006 | 008 0,06
Punto7 | 019 | 017 [ 020 [ 023 [ 019 [ 013 | 011 [ 013 [ 035 [ 010 [ 021 | 017 | 010 | 002 | 002 | 008 | 026 | 065 0,14
Punto8 | 017 | 027 [ 029 [ 028 [ 027 [ 034 | 045 [ 055 | 050 | 046 | 050 | 044 | 031 | 014 | 038 | 066 | 087 | 093 0,47
Punto9 | 021 | 019 [ 021 [ 017 [ 015 [ 021 [ 025 [ 030 | 024 | 026 | 024 | 030 | 006 | 002 | 001 | 003 | 006 | 054 0,13
Punto10 | 009 | 013 [ 011 [ 010 [ 010 [ 011 | 013 [ 014 | 010 [ 008 [ 009 | 020 | 002 | 002 | 004 | 004 | 006 | 005 0,07
Punto1l | 016 | 011 [ 022 [ 021 [ 016 [ 018 | 030 [ 018 | 026 [ 021 [ 025 | 037 | 017 | 0,14 | 016 | 012 | 012 | 020 0,17
p|Punto12 | 011 | 016 | 014 | 019 | 012 | 017 | 024 [ 037 [ 032 [ 035 [ 038 | 035 | 046 | 048 | 042 | 014 | 033 | 058 0,40
y[Punto13 | 008 | 013 | 016 | 022 | 021 [ 022 | 032 [ 039 | 037 | 041 | 043 | 042 | 044 | 049 | 036 | 033 [ 059 | 087 0,49
n[Punto14 | 013 [ 014 [ 012 [ 036 | 013 | 013 | 016 | 031 | 031 | 031 | 035 | 036 | 041 | 035 | 030 [ 032 [ 060 [ 056 0,41
1 [Punto1s | 008 [ 014 [ 016 | 018 | 011 | 008 | 009 | 011 | 013 | 018 | 019 | 019 | 009 | 013 | 014 [ 027 [ 036 | 031 0,20
oPunto16 | 010 [ 011 | 017 [ 019 | 013 | 011 [ 012 | 020 [ 018 | 016 | 024 | 023 | 037 | 007 | 008 [ 022 | 012 | 020 0,14
s [Punto17 | 008 | 008 | 023 | 012 [ 010 | 016 | 021 | 021 | 028 [ 043 | 045 | 045 | 049 [ 048 | 037 | 047 | 046 | 034 0,43
Punto18 | 008 | 009 [ 017 [ 016 [ 016 [ 028 [ 029 [ 034 [ 032 [ 040 [ 053 | 056 | 067 | 0,71 | 068 | 075 | 076 | 072 0,62
Punto19 | 008 | 007 [ 021 [ 013 [ 013 [ 018 [ 023 [ 024 [ 025 [ 034 [ 052 [ 062 | 055 | 051 | 069 | 065 | 056 | 053 0,48
Punto20 | 0,10 | 009 [ 021 [ 023 [ 010 [ 015 [ 024 [ 019 [ 020 [ 020 [ 029 [ 037 [ 021 | 017 | 0,14 | 030 | 026 | 039 0,23
Punto21 | 010 | 010 [ 023 [ 013 [ 017 [ 010 [ 010 [ 017 [ 024 [ 014 [ 011 [ 018 [ 010 | 009 | 013 | 023 | 028 | 049 0,15
Punto22 | 003 | 013 [ 020 [ 020 [ 024 [ 014 [ 012 [ 021 [ 020 [ 024 [ 023 [ 024 [ 017 | 021 | 032 | 042 | 053 | 056 0,30
Punto23 | 005 | 012 [ 014 [ 018 [ 020 [ 011 [ 010 [ 021 [ 029 [ 019 [ 022 [ 018 [ 030 [ 025 [ 048 [ 073 [ 0386 | 079 0,39
Punto24 | 004 | 016 | 019 [ 021 [ 022 [ 016 [ 012 [ 023 [ 018 [ 016 [ 017 [ 015 [ 018 [ 020 [ 021 [ 033 [ 060 | 064 0,30
Punto26 | 008 | 024 [ 018 [ 013 [ 013 [ 022 [ 019 [ 026 [ 028 [ 017 [ 018 [ 010 [ 009 [ 005 [ 009 [ 036 [ 040 [ 039 0,20
Punto27 | 006 | 022 | 007 [ 007 [ 017 [ 017 [ 013 [ 017 [ 021 [ 020 [ 028 [ 015 [ 012 [ 017 [ 041 [ 060 | 069 | 054 0,33
Punto28 | 003 | 017 [ 023 [ 010 [ 023 [ 024 [ 025 [ 016 [ 018 [ 027 [ 026 [ 010 [ 013 [ 027 [ 056 | 074 | 085 | 075 0,40
Punto29 | 001 | 009 [ 011 [ 017 [ 011 [ 023 [ 020 [ 025 [ 023 [ 021 [ 030 [ 016 [ 030 [ 027 [ 047 [ 052 [ 063 | 050 0,36
Punto30 | 008 | 016 | 027 [ 010 [ 018 [ 027 [ 025 [ 021 [ 018 [ 019 [ 020 [ 022 [ 006 [ 005 [ 016 [ 035 | 057 | 054 0,24

Figura 70. Valores definicion d50 obtenidos de la medicion

En el plano de planta aportado a continuacion se representan los valores medidos con una escala
de colores, en ella se ha optado por un alto contraste de colores y una escala numérica que va de
0,1 en 0,1 dB, para de esta manera poder apreciar la poca diferencia que hay entre los distintos
valores.

Como podemos observar en la planta, solo encontramos dos puntos donde el valor es mayor que
0,5 que es lo que se recomienda, estos puntos son: el punto 3, que es el que se sitla delante de la
fuente y el punto 18, que esta situado en la Ultima linea de puntos medidos en la cancha.
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Figura 71. Valores de D50 en cada punto
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Como en todos los parametros anteriores con los valores medidos en los 30 puntos, hemos

obtenido el D50 medio del pabellédn, con el que hemos obtenido el grafico de definicién (D50), la

cual esta representada con su desviacion estandar.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
D 50 media 0,11 0,15 0,20 0,18 0,18 0,19 0,21 0,24 0,23 0,23 0,25 0,25 0,22 0,21 0,26 0,33 0,42 0,47
Des. Estandar | 007 | 009 | 009 | 010 | 009 | 010 | 013 | 012 | 011 | 013 | 014 | 015 | 020 | 022 | 023 | 025 | 028 | 0,26
Des. Minii 004 | 006 | 011 | 008 | 009 | 0090 | 008 | 012 | 0,12 | 010 | 011 | 010 | 002 | -001 | 003 | 008 | 014 | 021
Des. Maxima | 0,18 0,24 0,29 0,28 0,27 0,29 0,34 0,36 0,34 0,36 0,39 0,40 0,42 0,43 0,49 0,58 0,70 0,73
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Por ultimo, con la formula anterior hemos sacado un Unico valor de los valores medios, cuyo valor
es de 0,28, que estd por debajo de 0,5 lo que indica una mala definicién D50, la cual se corregira

Figura 72. Grdfico de Definicion D50

cuando bajemos el tiempo de reverberacion.

ﬂ ‘ ANALISIS Y PARAMETROS DE CALIDAD



ESCUELA TECNICA SUPERIOR

INGENIERIA o Hernando Terrel, David
DIFICACION Curso 2012/2013

4.6 ECOS Y FOCALIZACIONES

4.6.1 FOCALIZACIONES

Consiste en la agrupacién de reflexiones en una zona limitada de la sala, alcanzando en
ocasiones un nivel superior al del sonido directo.

Este efecto rompe la uniformidad de la difusién en la sala y es ademas, muy molesto para
los oyentes situados en el foco, ya que estas reflexiones desvirtuan la localizacion del
sonido.

La causa de que se produzca es la presencia de cualquier tipo de superficie cdncava en la
sala: techos abovedados, clipulas, paredes semicirculares con el centro de curvatura en
una zona del publico o del escenario, etc.

Sin embargo, existe un caso, estudiado por Cremer y Miiller, en el que estas concavidades
funcionan como difusores del sonido: cuando tanto la fuente sonora como cualquier
posicidn receptora dentro de la sala, quedan fuera del circulo que formaria la superficie
concava si cerramos su perimetro. Para ello es necesario que estas superficies sean
bastante céncavas y estén a la suficiente distancia.

En el pabelldn no vamos a tener problemas de focalizaciones, ya que la geometria que
compone en mismo estd compuesta por superficies planas.

4.6.2 ECOS

Se denomina eco a cualquier reflexion de primer orden que llega con un retardo superior a 50 ms,
para salas destinadas a la palabra, u 80 ms, para salas dedicadas a musica, respecto al sonido
directo y con un nivel relativo perceptible. Si se cumplen estas dos condiciones, el oido lo percibe
como una repeticién del sonido directo.

Todas las reflexiones recibidas dentro de los primeros 50-80 ms son integradas por el oido con el
sonido directo y percibidas como un Unico sonido. Mientras que las reflexiones posteriores que
tienen un nivel sonoro bajo, son consideradas parte de la cola reverberante.

Las posibles causas de la apariciéon de un eco son la geometria de la sala o la incorrecta colocacién
de los altavoces (enfrentados a una distancia considerable).

Respecto a la forma de la sala, suelen aparecer ecos si:

¢ Disponemos de una pared posterior altamente reflectante a una distancia superior a 8.5 m
(mitad de 17m, que es la distancia que recorre el sonido en 50 ms), en salas destinadas a la
palabra, o 13.8 m (mitad de 27.6, que es la distancia recorrida en 80 ms), en salas para
musica.

e Se forma un reflector de esquina entre el techo y la pared posterior. Para que la reflexion
generada sea un eco, la fuente debe distar 8.5 0 13.8 m de dicho reflector.
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Sobre la planta de la cancha hemos trazado las parabolas del eco de las tres paredes de la cancha,

ya que con la posicidon de la fuente elegida podemos tener problemas de eco.
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ZONAS CON RIESGO DE ECO

Figura 72. Pardbolas del eco de la cancha

Estas pardbolas se construyen uniendo los puntos donde la diferencia entre la longitud del rayo
directo y la longitud del rayo reflejado es de 17 metros.

Para saber si realmente existe eco o no, debemos hacer el estudio de reflexiones de las paredes

para poder construir los ecogramas.

En el apartado 5 de este documento, donde se han obtenido los ecogramas con el programa de

simulacion acustica de 3 puntos situados en la zona donde tenemos la posibilidad de eco,

justificaremos la existencia o no del mismo.
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4.7 ABSORCION

Se conoce como absorcidn la energia de las ondas sonoras que al contactar en la superficie de
cualquier material entra en el mismo en lugar de rebotar o ser reflectada.

La absorcidn se calcula por el método de Sabine, para el cual de utiliza la siguiente formula:

0162V

t
R A

Doénde:

- Treseltiempo de reverberacién de la sala
- Alaabsorcion de la sala
- Vvolumen del recinto

El pabellén cuenta con un volumen aproximado de 18.846,9 m?®, a partir del mismo y el Tr 20
calcularemos la absorcion.

En el calculo de la absorcion vamos a barajar cuatro diferentes hipétesis: cuando el pabellén se
encuentra vacio, con la mitad del graderio ocupada, con el graderio completo y una ultima
hipétesis con el graderio lleno mas 460 personas alojadas en la cancha en el caso de que se realicen
espectdculos o partidos de pelota a mano.

HIPOTESIS 1: PABELLON VACIO

VOLUMEN= 18846,9 m3 AFORO = 0 personas
FRECUENCIA
125 250 500 1000 2000 4000
Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44
ABSORCION (m2) 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29
Figura 73. Absorcidn del pabelldn en vacio
HIPOTESIS 2: PABELLON CON MEDIO GRADERIO OCUPADO
VOLUMEN= 18846,9 m3 AFORO = 280 personas
FRECUENCIA
125 250 500 1000 2000 4000
Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44
C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 50,40 112,00 128,80 128,80 142,80 128,80
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29
NUEVO T20 8,31 7,55 7,17 6,24 4,31 2,21
ABSORCION TOTAL (m2) 367,25 404,40 426,12 489,44 708,21 1379,09

Figura 74. Absorcion con medio graderio ocupado

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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HIPOTESIS 3: PABELLON CON EL GRADERIO COMPLETO
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VOLUMEN= 18846,9 m3 AFORO = 560 personas
FRECUENCIA
125 250 500 1000 2000 4000
Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44
C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29
NUEVO T20 7,31 5,91 5,50 4,94 3,59 2,02
ABSORCION TOTAL (m2) 417,65 516,40 554,92 618,24 851,01 1507,89
Figura 75. Absorcion con el graderio completo
HIPOTESIS 4: PABELLON CON EL GRADERIO Y LA CANCHA COMPLETO
VOLUMEN= 18846,9 m3 AFORO = 1000 personas
FRECUENCIA
125 250 500 1000 2000 4000
Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44
C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcién publico 180,00 400,00 460,00 460,00 510,00 460,00
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29
NUEVO T20 6,15 4,41 4,03 3,72 2,84 1,79
ABSORCION TOTAL (m2) 496,85 692,40 757,32 820,64 1075,41 1710,29

Por ultimo se aporta un grafico donde podemos observar cémo se reduce el tiempo de

Figura 76. Absorcion con el graderio y la cancha completo

reverberacidon a medida que va aumentado el aforo del polideportivo.
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Como conclusion decir que la absorcién del pabellén es muy poca, de ahi viene el problemas del
tiempo de reverberacion elevado que intentaremos bajar con las propuestas de mejoras que

plantearemos.

Figura 77. Variacion del T20 en funcién del aforo.
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5. SIMULACION ACUSTICA
DEL ESTADO ACTUAL
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5.1 SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE

Para realizar la simulacién del pabellén deportivo hemos utilizado el programa llamado “Simulacién
acustica”, el cual se encuentra instalado en los ordenadores del laboratorio 2 de fisica aplicada de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura.

Para poder realizar esta simulacién lo primero que hicimos fue realizar un 3d del polideportivo en
su estado actual, todo ello realizado con el comando 3d caras del programa Autocad. Cada material
con los que esta construido el polideportivo va asignado a una capa.

Figura 78. Modelado 3d del polideportivo

Cada color es una superficie diferente, pero hay superficies que son revestidas con el mismo
material. La distribucidén de materiales es la siguiente:

e En color cian la cubierta, la cual es de chapa sandwich.

e En color azul las puertas metalicas, las cuales son de chapa metalica.

e En color gris oscuro la pared trasera del graderia, la cual esta revestida de yeso.

e En color amarillo los cerramientos, que son de ladrillo cara vista.

e En color negro el voladizo de la grada, que es de hormigén.

e En color verde pistacho, la zona donde estan las butacas.

e En color naranja el pasillo del graderio, que es de terrazo.

e En color verde gris mas claro el suelo, que es de hormigdn con tratamiento superficial
pintado en verde.

e Enverde el frontdn, que se compone del mismo material que el suelo.

e Enrojo los laterales y trasera del frontén, también del mismo material que el suelo.

e En magenta las entradas de luz, que son de planchas celulares.

Una vez realizado el modelado 3d, este se exporta en formato DXF para poderlo cargar desde el
programa de simulacidn acustica.

Ya podemos cargar el proyecto desde el programa de simulacion acustica. Una vez cargado vamos
asignando los materiales y a su vez haciendo pruebas con un receptor situado en el punto medio
del pabelldn y la fuente situada en el mismo punto que cuando realizamos las mediciones con una
potencia de 90 dB hasta conseguir que la curva tonal que nos proporciona el programa de
simulacion se asemeje a la obtenida de las mediciones in situ.
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Figura 79. Asignacion de materiales

Aqui observamos en color verde la
posiciéon de la fuente, en la misma
situd las

posicién en

mediciones, y en rojo la posicidn del

que se

receptor situado en el centro de la
cancha para ajustar la curva tonal a la
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En la captura de pantalla aportada
podemos observar como se han ido
asignado los materiales a las diferentes

capas, las cuales con anterioridad
fueron introducidas en la base de
datos con sus correspondientes

coeficientes de absorcion.
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Figura 80. Posicion de fuente y receptor

Una vez ajustado, podemos situar las zonas de receptores para la obtencion de los parametros. Las
zonas de receptores fueron situadas en todo el suelo de la cancha y en la zona de butacas del
graderio.

Figura 81. Zona de receptores en el suelo

La zona de receptores en la cancha se coloca a una altura de 1,60 metros, suponiendo que ahi la
gente va a estar de pie y en la zona de graderio a una altura de 0,85 metros. Ponemos un paso de
malla de 0,5 metros, que se refiere a la separacion entre los diferentes puntos.

Una vez realizado esto, le damos a calcular los datos de la simulacion, al cabo de dos horas cuando
el programa termino de procesar los datos los cuales analizaremos a continuacion.
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5.2 INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

En la simulacién obtenemos los datos de tiempos de reverberacidn, niveles de presion
sonora, ecogramas y ademas si fuera necesario podriamos obtener las reflexiones de las
distintas superficies que forman el pabelldn.

5.2.1 NIVEL DE PRESION SONORA

El primer pardmetro obtenido es el nivel de presidon sonora, lo hemos hecho para la frecuencia de
1000 Hz, por que como se aprecia en el siguiente grafico apenas varia en las distintas frecuencias.

Resultados

80,00 11,00
B6.67 917
53,33 7.33
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Figura 82. Zona de receptores en el suelo

En el cuadro anterior también podemos observar los valores de los distintos parametros, los cuales
comparados con los medidos in situ son muy parejos, como podemos observar en la siguiente
tabla:

SIMULACION | MEDICION
EDT mid 8,47 8,88
TR20 mid 9,45 9,38
TR 30 mid 9,45 9,4
BRILLO 0,6 0,42
CALIDEZ 1,07 1,07

Figura 83. Comparativa valores simulacion-medicidn

En la tabla comparativa de los valores, vemos que los valores son casi iguales y que las desviaciones
de los mismos son minimas.

Podemos decir que la simulacidon obtenida con los materiales que se han asignado se ajustan

SIMULACION ACUSTICA

mucho a como el pabellén polideportivo funciona acuisticamente en la realidad.
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A continuacién vemos los mapas de niveles, en los que el programa diferencia los niveles con una
escala de alto contraste y unos niveles comprendidos entre los 70 y los 80 dB. Recordar que la
fuente se sitla en el mismo lugar que para realizar las mediciones y a esta se le asigna una potencia
de 90 dB.

. 79,90

77,70
75,40

73,10

70,90

Figura 84. Niveles de presion sonora en la cancha

Como obsevamos en la fotografia, el nivel de presion sonora en la cancha es bsatante uniforme, los
mayores niveles como es logico estan al lado de la fuente.

. 71,30

71,30

I 71,20
H 71,10

B0

Figura 85. Niveles de presion sonora en la grada

En la figura 1, donde estan representados los niveles de presiéon sonora que de la zona el graderio,
podemos observar que la zona donde mayor es el nivel es la zona central, la situada en frente de la
fuente.

La inclinacién del suelo del graderio permite el paso de la visual por encima de la cabeza del
espectador situado en la fila inmediatamente inferior, por lo que el sonido directo emitido por la
fuente llega al espectador situado en el graderio sin ser obstruido por los que estan sentados en las
filas inmediatamente inferiores.

g ‘ SIMULACION ACUSTICA
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5.2.2 TIEMPO DE REVERBERACION

Dentro del tiempo de reverberacion, los pardmetros que hemos obtenido del programa Simulacién
Acustica son el EDT, TR 20y TR 30.

En la obtencidn de estos parametros también se ha seleccionado la opcién de la escala con alto
contraste, y aun de esta manera en alguno de los pardmetros sale con un color uniforme, donde no
se aprecia diferencia de unas zonas a otras.

Solo hemos obtenido el mapa de colores en la frecuencia de 1000 Hz, ya que es la mas
representativa para el oido humano.

El primer parametro obtenido es el EDT.

-
/0%
N
I i \
.

Figura 86. Edt de la cancha

Observamos en la figura 86 que apenas hay variacién en la cancha, solo en los puntos que estdn
muy préximos a la fuente.
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Figura 87. Edt de la grada

En la grada la variacién es minima, por que como podemos ver entre el valor maximo y el minimo
de la escala solo hay una variacion de 0,1 segundos.
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A continuacién vemos los mapas de colores del TR 20 y TR 30, primero se incluyen los del suelo y a

continuacion los del graderio.

. 8,73

8,64

I 8,54

8,45
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Figura 89. TR 30 del suelo

En la figura 88 y 89, donde se representan el TR 20 Y TR 30 del suelo, vemos que ambos valores son

casi iguales, y que en ambas figuras en toda la cancha el valor es uniforme apreciando pequefias

disminuciones en los puntos de alrededor de la fuente.
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Figura 90. TR 20 del graderio
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Figura 91. TR 30 del graderio

En la figura 90 y 91, donde se representan el TR 20 Y TR 30 del graderio, el valor se ambos
parametros es el mismo, los cuales tampoco varian en toda la superficie de butacas segun la
simulacidn acustica.

5.2.3 CLARIDAD

Recordar que la claridad C80 indica la idoneidad que presenta una sala frente al sonido que es
emitido por la musica. Conceptualmente indica el grado de separacidn entre los diferentes sonidos
individuales integrante de una composicién musical.

Se define como el cociente entre la energia sonora recibida durante los primeros 80 ms después de
recibir el sonido directo (éste incluido) y la energia que llega después de esos 80 ms. Se expresa en
dB.

Segun Beranek, el margen de valores recomendado cuando la sala esta vacia es: -4 < C80 <0 dB

N
1SS
~
o

10,00

5,36

0,69

Figura 92. Claridad del suelo
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Figura 93. Claridad del graderio

Observando las ambas figuras, podemos observar que la claridad varia mds en la cancha que en la
grada en cuanto a valores se refiere.

5.2.4 ECOGRAMAS

Este punto es muy importante, ya que mediante la simulacién acustica hemos podido comprobar si
realmente tenemos eco en la zona sefalada de la cancha donde podia existir, la cual fue obtenida
mediante las pardbolas del eco de las distintas paredes.

V (vd

PARED B

[Z77] 20%as CON RIESGO DE ECO
Figura 94. Zona de riesgo de eco
Mediante el programa, hemos obtenido los ecogramas de los puntos situados en la zona sefalada

en la figura 94, con lo que se ha podido comprobar que no existe eco en el pabellén deportivo. A
continuacioén se incluyen los ecogramas de 3 puntos diferentes para su justificacién.

BI ‘ SIMULACION ACUSTICA
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Los puntos estudiados son los que aparece un punto blanco dentro de la cuadricula roja, que es la

zona de espectadores elegida para los cdlculos de la simulacion.

Como podemos observar en los ecogramas, la diferencia existente entre el directo y la primera
reflexion es menor de 50 ms por lo que no vamos a tener la presencia del eco en el pabellén

deportivo.
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Figura 96. Punto By su correspondiente ecograma

Figura 97. Punto Cy su correspondiente ecograma
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Terminado el estudio del estado actual habiendo analizado las mediciones realizadas in situ y
obtenido los distintos parametros de calidad, asi como el aislamiento del pabellén podemos sacar
determinadas conclusiones.

En cuanto al aislamiento, el valor medio obtenido de los siete pafios calculados es de 33 dBA. Con
este valor como hemos dichos anteriormente estariamos cumpliendo los valores maximos de dia
de 55 dBA limitados por la ley del ruido de Castilla y Ledn y estariamos muy justos con los valores
de noche que son de 45 dBA. Decir que para esta conclusidn se ha supuesto un nivel equivalente de
la propia actividad deportiva de 80 dBA, el cual puede variar ya que es una suposicion y no un valor
estipulado.

También decir que si un dia se resuelve el problema de la reverberaciéon y es posible la realizacion
de algun concierto o espectaculos estos alcanzarian un nivel de ruido equivalente mayor, que
puede llegar a los 95 dB, estariamos sobrepasando los valores maximos de emisién, pero esta
circunstancia se puede dar dias contados, como fiestas o celebraciones similares.

A la vista de los resultados obtenidos el pabelldn deportivo no necesita ninguna intervencion para
mejorar el aislamiento acustico, ya que cumple con lo exigido.

Después de analizar el aislamiento, hemos analizado los pardmetros de calidad. El primer
parametro estudiado ha sido el tiempo de reverberacion, el cual ha sido el analizado en mayor
profundidad por ser el gran problema que ya conociamos y al cual intentaremos buscar solucidn.

El valor obtenido en el estudio ha sido un valor bastante mayor al que se esperaba, este valor se
debe a que los materiales con los que esta construido el polideportivo son todos reflectantes por lo
que el sonido refleja en todas las superficies.

También se han estudiado otros pardmetros de calidad como son la claridad, definicién, RASTI,
brillo y calidez los cuales son de menor relevancia, ya que al tener el gran problema de la
reverberacion estos pasarian a un segundo plano y no se podrian percibir hasta no solucionar el
problema por el que quedan tapados, que es la reverberacion.

Por ultimo hemos analizado la posibilidad de tener eco, ya que este también podria ser un gran
problema, ya que de existir ahora podria ser no percibido pero si un dia se soluciona la
reverberacion y existe la presencia de este seria muy molesta. Para saber si tenemos la presencia
de eco, hemos obtenido las parabolas del eco de las paredes que rodean la cancha, donde hemos
visto que podiamos tener eco, pero en la simulacion mediante software se han comprobado todos
los puntos de la cancha viendo que tenemos otras reflexiones que nos evitan el eco.

Como conclusién final, decir que el valor de tiempo de reverberaciéon obtenido de mas de 9
segundos es demasiado elevado. De este derivan los problemas de: elevados niveles de presion
sonora, los cuales dan la sensacién de mucho alboroto en el interior, problemas de entendimiento,
ya que ahora mismo una conversacion a cierta distancia resulta complicada y la imposibilidad de
realizar cualquier tipo de espectaculo por la nefasta acustica que posee el pabelldn.

En los siguientes apartados del presente proyecto se buscaran posibles soluciones para mejorar el
confort acustico del pabellén y ojala alguna dia en el futuro los problemas que el pabelldn presenta
puedan solucionarse.

CONCLUSION ESTADO ACTUAL
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En este punto se analizaran diferentes propuestas de mejora para solucionar el problema estudiado
en los puntos anteriores, que se trata del elevado tiempo de reverberacion que presenta el
pabellén deportivo.

A la hora de buscar las propuestas se ha tenido en cuenta el coste econémico de las mismas, ya que
cabe la posibilidad de que una de ellas pueda llevarse a cabo en un futuro.

Otro punto que hemos tenido en cuenta, es el estado actual de la cubierta, la cual se encuentra en
malas condiciones, ya que presenta grandes goteras. Como esta ha de ser sustituida en un futuro
no muy lejano, se ha buscado una solucién conjunta que solucione los problemas acusticos que
presenta el pabellén asi como el problema de goteras que presenta la cubierta; esta solucién
consiste en sustituir la cubierta por una de paneles sandwich acusticos.

Para acondicionar acusticamente el polideportivo y solucionar el problema de la elevada
reverberacion debemos introducir materiales absorbentes. Todas las soluciones que van a ser
planteadas consistiran en introducir materiales absorbentes, lo que cambiara en las distintas
soluciones es el tipo y al forma en que se presenten los materiales utilizados.

Por ultimo antes de exponer las diferentes propuestas de mejora, una breve explicacion sobre los
materiales absorbentes, ya que va a ser lo que vamos a necesitar para solucionar el problema:

Materiales absorbentes:

Se denominan materiales absorbentes a aquellos usados especificamente como revestimiento
del interior de un recinto, para aumentar la absorcién del sonido con al menos uno de los
siguientes objetivos:

e Reducir el nivel del campo reverberante, en ambientes excesivamente ruidosos.
e Optimizar el tiempo de reverberacidn segln la aplicacién a la que se dedique el recinto.
e Eliminar o prevenir la aparicién de ecos.

Ademas, estos materiales, al absorber la energia sonora incidente, mejoran los resultados de los
materiales propiamente aislantes.

Generalmente, son materiales porosos de estructura fibrosa o granular, constituidos
basicamente de lana de vidrio, lana mineral, espuma a base de resina de melanina o espuma de
poliuretano.

El mecanismo de absorcidn es el siguiente: cuando la onda sonora incide sobre estos materiales,
una parte de la energia es reflejada y el resto penetra en su interior, a través de sus poros. Una
vez dentro, la presidn sonora pone en movimiento las particulas de aire que se encuentran en
los espacios huecos del material. Este flujo de aire interno es el responsable de la disipacién de
la energia sonora en forma de calor, debido al rozamiento con las capas sélidas del material.

Cuantas mas veces se haga pasar la onda sonora a través de estos materiales, mayor serd la
atenuacién que experimente. Por eso, se suelen colocar sobre las paredes limitrofes del recinto

‘ PROPUESTAS DE MEJORA
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que se pretende acondicionar. Asi, la porciéon de energia que atraviesa completamente el
material, es reflejada hacia el mismo por la pared interior, donde nuevamente es absorbida.

La capacidad de absorcién de estos materiales porosos se mide por medio del denominado
coeficiente de absorcion, a, que mide la relacién entre la energia absorbida y la incidente.
Suelen ser proporcionados por el fabricante de dichos materiales para las 6 bandas de octava:
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz. Y a veces, también para las bandas centradas en 63 y 8000
Hz.

Vemos, pues, que a depende de la frecuencia. Generalmente, en estos materiales suele
aumentar con la misma. De modo que, segin sean nuestras necesidades de absorcion,
deberemos seleccionar uno u otro material.

Por otra parte, las caracteristicas de absorcion no sélo dependen de cual sea el valor de q, sino
gue hay otros factores muy influyentes, como:

e El espesor del material.

e La distancia del material a la pared.
e El grado de porosidad del material.
¢ La densidad del material.

e La colocacion.

Para terminar, hay que destacar que todos los materiales absorbentes se deben cubrir con
materiales especificos con las siguientes finalidades:

- Para protegerlos de posibles dafos externos.
- Para que no suelten sustancias perjudiciales para la salud.
- Por estética.

Sin embargo, siempre debe dejarse la superficie porosa accesible desde el exterior, sino su

principal caracteristica (capacidad de absorcién) se perderia.

Figura 98. Distintos materiales absorbentes
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7.1 PROPUESTA DE MEJORA A

7.1.1 PROPUESTA DE INTERVENCION

La primera propuesta de mejora es la de colocar pantallas acusticas colgadas de las correas
metalicas de la cubierta.

La pantalla acustica elegida es de la casa Rockfon, en concreto la pantalla acusica Rockfon Contour,
la cual es adecuada para colocar en techos de pabellones deportivos como se observa en la
siguiente fotografia.
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Figura 99. Pantalla Rockfon Contour en pabelldn deportivo

De la ficha técnica facilitada por el comercial de Rockwool de la zona del levante se obtienen los
siguientes datos:

Rockfon contour: pantalla acustica, estética y econdmica

Rockfon Contour es una pantalla econdmica que ofrece nuevas posibilidades de aportar correccién
acustica en todos los espacios en que el acceso a las instalaciones es frecuente. Puede utilizarse
como complemento de un techo ya instalado.

Rockfon Contour es una pantalla sin marco, con un elegante acabado de cantos discretamente
biselados. Su superficie blanca ofrece un aspecto perfecto y duradero y una buena reflexion de la
luz.

Como todas las demas soluciones Rockfon, Rockfon Contour ofrece elevados rendimientos
acusticos que contribuye a reducir el tiempo de reverberacién y el volumen sonoro ambiental.
Permite alcanzar un éptimo confort acustico en los lugares donde no puede instalarse un techo
convencional o cuando se necesite aportar una correccion acustica complementaria sin sustituir el
techo ya instalado. Ademas, al hacer posible la libre circulacién del aire,

Rockfon Contour también permite aportar el tratamiento acustico necesario en locales que
aprovechan la inercia térmica del edificio.
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Gracias a sus numerosas cualidades, Rockfon Contour responde plenamente a las necesidades mas
estrictas en materia de proteccién del medio ambiente. Rockfon Contour es reciclable y dispone de
la etiqueta danesa de ambiente interior (Danish Indoor Climate Label).

Rockfon Contour, de instalacion facil y rapida, ofrece una solucidon econdmica y estética.
Descripcion:

Rockfon Contour es un panel acustico vertical fabricado con lana de roca de 50 mm. Sus dos caras
estan provistas de fieltro acustico blanco que les aporta un acabado blanco y liso. Los cantos estan
pintados.

Instalacion:

Para instalar el sistema Rockfon Contour se precisan fijaciones en espiral. Puede instalarse con
ayuda de diversos sistemas de suspension que se cuelgan de la fijacion en espiral. En la guia de
instalacion Rockfon Contour podrd encontrar informacidn detallada sobre la instalacidon de este
sistema.

Absorcion acustica:

La absorcion acustica se ha medido conforme la norma ISO 354. La absorcién acustica de algunos
productos como las islas o los bafles se han medido de acuerdo con la absorcién acustica
equivalente expresada en m2 por médulos. Este es el area de una superficie absorbente del 100%
gue absorberia la misma cantidad de sonido que el elemento en cuestion.

Rockfon Contour
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Figura 100. Absorcion pantalla Rockfon Contour

Proteccidn contra incendios:

Generalidades: Las placas de techo Rockfon se componen bdsicamente de lana de roca. La lana de
roca es un material incombustible, cuyo punto de fusidn sobrepasa los 1000° C.

Reaccidn al fuego: Euroclase Al conforme a la norma EN 13501-1.
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Con los datos de absorcidon del material y el tiempo de reverberacién TR 20 obtenido de las
mediciones realizadas en el pabellén y estudiado en puntos anteriores vamos a calcular el nimero
de placas necesarias para acondicionar el pabellon.

El tiempo de reverberacién al que vamos a aproximar el TR 20mid es de 1,6 segundos, que nos lo
recomienda la norma NIDE: “proyecto de salas y pabellones del ministerio del ministerio de
educacién cultura y deporte”, de donde se ha obtenido en la siguiente tabla donde indica los
tiempos de reverberacién en funcidn del volumen del pabelldn.

ACUSTICA SALAS Y PABELLONES

Volumen Tiempo de reverberacion
<2000 m3 Il's
2000 m3- 5000 m3 125
5000 m3- 7000 m3 I4s
5000 m3- 9000 m3 1,55
> 9000 m3 1,65

Figura 101. Tiempo de reverberacion segun las normas NIDE

El TR20 mid de 1,6 segundos lo vamos a obtener en los calculos considerando que el pabellén se
encuentra con el graderio completo de publico. Ya que de considerarlo con el pabellén vacio
cuando el mismo se encuentre lleno de gente el tiempo de reverberacidon resultante seria
demasiado bajo y ademas el coste econémico seria mayor.

A continuacién se muestra la tabla de Excel donde se han realizado los célculos para obtener el
numero de placas necesarias para obtener el adecuado tiempo de reverberacion.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 N. de placas 1850
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 592,00 666,00 1221,00 1443,00 1443,00 1350,50

NUEVO T20 3,02 2,58 1,72 1,48 1,33 1,07
ABSORCION TOTAL (m2) | 1009,65 1182,40 1775,92 2061,24 2294,01 2858,39

Figura 102. Calculo del numero de placas propuesta A

Como observamos el nimero de placas necearias es de 1850, van a estar distribuidas en filas
longitudinales en la cubierta, con una separacién entre filas de 80 centimetros.

La colocacion de estas sera vertical, las filas que coincidan con las correas metdlicas se suspenderan
mediante piezas similares a las que aparecen en la guia de instalacion para fijarlos a techos
suspendidos ya colgados. Las filas que no coinciden se colgaran unos cables horizontales auxiliares,
los cuales eran sujetos a las cerchas.

A continuacion se aporta documentacion grafica de la distribucion y fijacidon de los paneles.

|NGEN|EH|A DE Hernando Terrel, David
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En el siguiente plano de planta se observa la distribucion de las filas de paneles, los cuales suman

un total de 1850 bafles.

4 FILAS DE 70 PLACAS

280 PLACAS

10 FILAS DE 5 PL
50 PLACAS

70 DI ACAC
TU T OCILY

1470 PLAUAN

— FILAS DE PLACAS

PLANO DE CUBIERTA

Figura 103. Distribucion en filas de las pantallas acusticas

LAS DE 5 PLACAS
50 PLACAS

A continuacion, en la seccion transversal adjuntada podemos ver la ubicacién de las placas,

sefialadas en color verde, las cuales no sobresalen por debajo de las cerchas.

A A Z N AN AN
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Figura 104. Seccidon transversal

Las placas se han empezado a colocar en la tercera correa metalica para no obstaculizar los
difusores de la calefaccién y permitir que estos expulsen el aire a todo el pabelldn, los difusores

salen del tubo situado en el techo del graderio.
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Los paneles se colgaran como se indica en la guia de instalacién del panel Rockfon Contour, por
medio de unas espirales que se atornillan a los paneles donde se engancharan los sistemas de
suspension Rockfon Eclipse, los que nos permitirdn colgar los paneles del techo.

Como la colocacién de los paneles es en vertical, las fijaciones en espiral necesitan atornillarse a un
minimo de 100 mm de los cantos.

2

Figura 105. Fijacion mediante espiral

Una vez tengamos los paneles con las fijaciones atornilladas, los suspenderemos de la cubierta
mediante los sistemas de cuelgue Eclipse.

e

Figura 106. Sistema de suspension Eclipse

Cuando la posicion de cuelgue coincida con las correas metdlicas utilizaremos unas piezas
especiales para poder sujetar el sistema de cuelgue a la correa.

En el caso de que la posicidén no coincida con las correas metalicas, instalaremos un cable horizontal
fijado a las cerchas, y de este cable colgaremos los paneles como se muestra en la imagen.

Figura 107. Panel colgado de cable horizontal
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7.1.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS

A partir de la curva tonal obtenida del TR 20 después de afiadir la absorcidon que aportan
los paneles para disminuir el mismo vamos a estudiar los parametros TR20 mid, brillo y
calidad.

Estos parametros los hemos calculado con el graderio completo, que es como se ha
obtenido la solucidn, y ademas con el pabelldn vacio para ver la variacion.

Graderio completo

A continuacion se adjuntan los valores obtenidos.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 N. de placas 1850
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcidn publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 592,00 666,00 1221,00 1443,00 1443,00 1350,50

NUEVO T20 3,02 2,58 1,72 1,48 1,33 1,07
ABSORCION TOTAL (m2) | 1009,65 1182,40 1775,92 2061,24 2294,01 2858,39

TR 20 mid = 1,60 s BRILLO = 0,75 CALIDAD = 1,75

Figura 108. Parémetros obtenidos propuesta A con el graderio completo
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Figura 109. Curva tonal propuesta A (graderio completo)

Observando los parametros obtenidos, vemos que el tiempo de reverberacién conseguido es el
recomendado por las nomas NIDE como adecuado para un pabellén deportivo, que era nuestro
objetivo para conseguir solucionar el problema y lograr un confort acustico.

Decir que la calidez es mds alta de lo normal y el brillo estd un poco por debajo del adecuado, para
conseguir los valores recomendados de estos parametros debemos colocar membranas en las
paredes, las cuales no son adecuadas para un polideportivo y supondrian un aumento econémico.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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Pabellon vacio

A continuacidén se exponen los resultados obtenidos con el pabellén vacio.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 0 N. de placas 1850
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46

Absorcion publico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 592,00 666,00 1221,00 1443,00 1443,00 1350,50

NUEVO T20 3,36 3,19 2,01 1,69 1,52 1,17
ABSORCION TOTAL (m2) 908,85 958,40 1518,32 1803,64 2008,41 2600,79

TR20 mid =1,85s BRILLO = 0,73 CALIDAD = 1,77

Figura 110. Pardmetros obtenidos propuesta A con el pabellon vacio
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Figura 111. Curva tonal propuesta A (pabellén vacio)

Observamos que el tiempo de reverberacién es ligeramente mayor que el que teniamos con el
graderio completo, esto se debe a la absorcidn de las personas. En el grafico siguiente vemos la

diferencia entre el pabellén vacio y lleno.
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Figura 112. Variacion del TR 20 segun el aforo
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Los valores de parametros de calidez y brillo son similares que con el graderio completo, pero
recordar que el objetivo es adecuar acusticamente un polideportivo para su uso con la posibilidad
de realizar en alguna ocasidn un concierto o un espectdculo, no el de adecuar una sala de musica ni
un auditorio.

7.1.3 SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE

A través del programa de Simulacién acustica, siguiendo el mismo procedimiento que el
explicado en el apartado del 5 del proyecto donde hemos simulado el estado actual, vamos
a hacer una simulacién del pabelldn con la mejora propuesta.

La simulacidon se ha hecho en los casos de pabellén vacio y con el graderio completo,
obteniéndose los niveles de presidn sonora, edt, tr20, tr 30 y claridad C80.

Como vemos en los resultado obtenidos, los niveles no varia apenas en las distintas
frecuencias, por lo que hemos obtenido los mapas de niveles de la frecuencia 1000 Hz.

Resultados Resultados
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Figura 113. Resultados obtenidos

En la figura 113, en el cuadro de resultados de la izquierda podemos observar los datos obtenidos
con el graderio completo y en el de la derecha los datos con el pabellén vacio.

Los datos obtenidos son similares a los calculados anteriormente en las tablas de Excel. Las
mayores diferencias estan en los parametros de brillo y calidez, los cuales varian un poco con los
obtenidos en el calculo.

Viendo estos resultados podemos decir que hemos conseguido nuestro objetivo, que era bajar el
tiempo de reverberacion para conseguir el confort acustico, lo cual se ha conseguido mediante la
introduccion de paneles absorbentes compuestos por lana de roca.
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En las figuras 114, 115, 116 y 117 aparecen los niveles de presidon sonora obtenidos con la mejora A
para la frecuencia de 1000 Hz, diferenciando dos zonas , la cancha y la grada. Tambien se han
obtenido los niveles en el caso de que el pabellon este vacio y que el graderio este completo.

Como podemos observar los valores del nivel de presion sonora estan entre 60 y 70 dB, obteniendo
valores mayores en las zonas proximas a la fuente, la cual emite con una potencia de 90 dB.

~
J
@
o

77,40

74,00 74,00

~
o
[
[S)

70,60

66,30
67,10

o
N
3
o

63,70

62,00 63,50

61,90 63,30

o
L
~
=]
o
@
)
S

o
L
o
=)
o
w
o
=]

[}
n
®
o

61,30

Figura 116. Mapa de niveles grada (Graderio completo) Figura 117. Mapa de niveles grada (Pabellén vacio)

Si comparamos los niveles de presién sonora de las figuras anteriores que han sido los obtenidos en
la simulacidn con la propuesta de mejora A, con la siguiente figura que es la obtenida del estado
actual vemos que el nivel desciende alrededor de 10 dB.
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Figura 118. Mapa de niveles del estado actual
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En las figuras 119, 120, 121y 122 aparecen los mapas del edt obtenido para la propuesta de mejora
A para la frecuencia de 1000 Hz, ya que esta frecucencia es la mas significactiva para el oido
humano. Tambien se han diferenciado dos zonas, como son la cancha y la grada y se han hecho dos
suposiciones, con el pabellon vacio y el graderio completo.

Si comparamos los valores obtenidos en la simulacién con el pabellén vacio y el graderio completo
vemos que los valores obtenidos con el pabellon vacio son ligeramente superiores debido a que no
tenemos la absorcion del publico.
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Figura 119. Mapa del edt cancha (Graderio completo) Figura 120. Mapa del edt cancha (Pabellon vacio)
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Figura 121. Mapa del edt grada (Graderio completo)  Figura 122. Mapa del edt grada (Pabellén vacio)

Observando la figura 123, donde se muestran los valores obtenidos del estado actual vy
comprandolos con los valores obtenidos con la propuesta de mejora vemos que hemos conseguido
el objetivo de reducir el tiempo de reverberacion.
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Figura 123. Mapa del edt del estado actual
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En las figuras 124, 125, 126 y 127 aparecen los valores obtenidos del TR 20 en la frecuencia de 1000
Hz para la propuesta de mejora A, del mismo modo que en los parametros anteriores en las zonas
de grada y canchay diferenciando el pabelldn vacio y con el graderio completo.

Vemos que los valores obtenidos como es logico son mas altos con el pabellon vacio, donde oscilan
entre 1,3 y 1,9 segundos, mientras que con el graderio completo los valores oscilan entre 1,3y 1,6
segundos.
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Figura 124. Mapa del TR20 cancha (Graderio completo) Figura 125. Mapa del TR20 cancha (Pabellon vacio)
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Figura 126. Mapa del TR20 grada (Graderio completo) Figura 127. Mapa del TR20 grada (Pabellén vacio)

A continuacion se incluyen los mapas de valores del TR 20 obtenidos anteriormente en la
simulacion del estado actual, que comparandolos con los de la porpuesta de mejora A vemos la
reduccion significativa del tiempo de reverberacion que es lo que se pretendia.
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Figura 128. Mapa del TR 20 del estado actual
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El dltimo parametro obtenido en cuanto a reverberacion se refieres es el TR 30, cuyos valores
obtenidos para la propuesta de mejora A en la frecuencia de 1000 Hz se muestran en las figuras
129, 130, 131 y 132, donde se estudia la cancha y la zona del graderio diferenciando como en los
parametros anteriores si el pabellén se encuentra vacio o con el graderio completo.

Vemos que los valores obtenidos como es logico son mas altos con el pabellon vacio, donde oscilan
entre 1,5 y 1,8 segundos, mientras que con el graderio completo los valores oscilan entre 1,3y 1,7
segundos.
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Figura 129. Mapa del TR30 cancha (Graderio completo) Figura 130. Mapa del TR30 cancha (Pabelldn vacio)
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Figura 131. Mapa del TR30 grada (Graderio completo) Figura 132. Mapa del TR30 grada (Pabellén vacio)

En la figura 133, se incluyen los mapas de valores del TR 30 obtenidos anteriormente en la
simulacion del estado actual, comparando los valores observamos la disminucion del tiempo de
reverberacion conseguida mediante la introduccién de paneles de lana de roca.
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Figura 133. Mapa del TR 30 del estado actual
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Por ultimo, de la simulacién acustica hemos obtenido la claridad, los mapas de colores obtenidos de
la propuesta de mejora A, con los mostrados en las figuras 134, 135, 136 y 137. Como en todos los
parametros obtenidos, ha sido estudiada la cancha y la zona de graderio con las suposiciones de
graderio completo y pabelldn vacio.

Los valores donde la claridad es mas elevada estdn en la zona préxima a la fuente, en el resto los
valores no varian mucho, siendo estos mas elevados con el graderio completo. Vemos que los
valores son un poco mas elevados de lo normal, ya que:

- Segun Beranek, los valores recomendado cuando la sala estd vacia es: -4 < C80 <0 dB

- Paralasala ocupada, L.G.Marshall, aconseja el siguiente margen de valores: -2 < C80< 2 dB
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Figura 134. Mapa de claridad cancha (Graderio completo) Figura 135. Mapa claridad cancha (Pabellon vacio)
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Figura 136. Mapa de claridad grada (Graderio completo) Figura 137. Mapa de claridad grada (Pabellon vacio)

Comparando los valores obtenidos con la mejora y los de la figura 138 que es el estado actual vemos
que los valores son mayores con la mejora, estando un poco por encima de los recomendados.

1470 l 182

10,00 077

0,29

o
w
3

0,69

@
©
®

Figura 138. Mapa de claridad del estado actual
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7.2 PROPUESTA DE MEJORA B

7.2.1 PROPUESTA DE INTERVENCION

Esta propuesta es similar a la anterior, ya que se utilizan también las pantallas acusticas Rockfon
Contour y colocadas de la misma manera.

Lo que diferencia esta propuesta de la anterior es el tiempo de reverberacién final. En esta
propuesta vamos a ajustar el TR 20 mid con el graderio completo a 2 segundos, lo cual no es un
tiempo de reverberacion muy elevado para este recinto, ya que posee un gran volumen, a
diferencia de la propuesta anterior que se ajustaba a 1,6 segundos.

El fin de esta propuesta es ver en el apartado 8 de valoraciones econdémicas, la diferencia de
presupuesto entre las propuesta A y B, con la misma solucidn y con una diferencia del tiempo de
reverberacion de 0,4 segundos.

A continuacion se muestra la tabla de Excel donde se han realizado los cdlculos para obtener el
numero de placas necesarias, al igual que en la propuesta anterior.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 N. de placas 1300
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 416,00 468,00 858,00 1014,00 1014,00 949,00

NUEVO T20 3,66 3,10 2,16 1,87 1,64 1,24
ABSORCION TOTAL (m2) 833,65 984,40 1412,92 1632,24 1865,01 2456,89

Figura 139. Calculo del numero de placas propuesta B

Para obtener el TR 20 mid de 2 segundos, que es el que queremos, necesitamos colocar en el
pabellén un total de 1300 placas, estas se colocaran en filas con una separacidon de 1 metro entre
las distintas filas.

Las placas se suspenderdn del techo, del mismo modo que hemos explicado y detallado en la
propuesta de mejora A, haciendo coincidir el mdximo numero de filas posibles con las correas
metalicas para tener que colocar el minimo numero de cables horizontales auxiliares.

Figura 140. Panel colgado de cable horizontal

A continuacidn se incluyen los planos con la distribucién de los paneles en planta.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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En el siguiente plano de planta se observa la distribucion de las filas de paneles, los cuales suman

un total de 1300 bafles.

3 FILAS DE 70 PLACAS

210 PLACAS

4 FILAS DE 5 Pl

CUCERNA

20 PLACAS | ////// //

LAS DE 5 PLACAS
20 PLACAS

PLANO DE CUBIERTA

—— FILAS DE PLACAS

Figura 141. Distribucion en filas de las pantallas acusticas

A continuacion, en la seccion transversal adjuntada podemos ver la ubicaciéon de las placas,

sefialadas en color verde, las cuales no sobresalen por debajo de las cerchas.

Figura 142. Seccion transversal

Como podemos ver, las pantallas acusticas no ocupan el total de la cubierta, como sucede en la

solucidén anterior que ocupa todo a excepcion del lucernario. En esta solucion el numero de placas a

colocar son 550 menos que en la anterior, por lo que tenemos mayor separacién entre las pantallas
y no necesitamos ocupar la totalidad de la cubierta.
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7.2.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS

Como en la propuesta anterior, a partir de la curva tonal obtenida del TR 20 después de
afiadir la absorcidn que aportan los paneles para disminuir el mismo vamos a estudiar los
pardmetros TR20 mid, brillo y calidad.

Estos parametros los hemos calculado con el graderio completo, que es como se ha
obtenido la solucién, y ademas con el pabelldon vacio para ver la variacion.

Graderio completo

A continuacion se adjuntan los valores obtenidos.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 N. de placas 1300
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 416,00 468,00 858,00 1014,00 1014,00 949,00

NUEVO T20 3,66 3,10 2,16 1,87 1,64 1,24
ABSORCION TOTAL (m2) 833,65 984,40 1412,92 1632,24 1865,01 2456,89

TR 20 mid = 2,01 s BRILLO = 0,71 CALIDAD =1,68

Figura 143. Pardmetros obtenidos propuesta B con el graderio completo
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Figura 144. Curva tonal propuesta B (graderio completo)

Observando los parametros obtenidos, vemos que el tiempo de reverberacion es de 2 segundos,
que es el deseado para esta propuesta, cuyo valor no es alto para un recinto de tanto volumen.

El valor de la calidez es mas alto de lo normal y el brillo estd un poco por debajo del adecuado,
para conseguir los valores recomendados de estos pardmetros debemos colocar membranas en las
paredes, las cuales no son adecuadas para un polideportivo y supondrian un aumento econdmico.

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013
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Pabellon vacio

Hernando Terrel, David
Curso 2012/2013

A continuacidén se exponen los resultados obtenidos con el pabelldn vacio.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 0 N. de placas 1300
FRECUENCIA

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46

Absorcién publico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion baffle 0,32 0,36 0,66 0,78 0,78 0,73
Absorcion baffle 416,00 468,00 858,00 1014,00 1014,00 949,00

NUEVO T20 4,17 4,02 2,64 2,22 1,93 1,39
ABSORCION TOTAL (m2) 732,85 760,40 1155,32 1374,64 1579,41 2199,29

TR20 mid =2,42 s BRILLO = 0,68 CALIDAD = 1,69

Figura 145.

Pardametros obtenidos propuesta B con el pabellon vacio
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Figura 146. Curva tonal propuesta B (pabellon vacio)

Los valores de reverberacion obtenidos en vacio son menores, debido a la absorcion de las

personas, en la figura 147 vemos la variacion de TR 20 estando vacio y con el graderio completo.
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Al igual que en la propuesta anterior el brillo y la calidad se van un poco de los valores adecuados,

Figura 147. Variacion del TR 20 con el aforo

pero como digo el objetivo es el de acondicionar un polideportivo.
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7.2.3 SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE

A través del programa de Simulacidn acustica, siguiendo el mismo procedimiento que el
explicado en el apartado del 5 del proyecto donde hemos simulado el estado actual, vamos
a hacer una simulacién del pabellén con la mejora propuesta B, al igual que los hemos
hecho con la propuesta de mejora A.

La simulacidn se ha hecho en los casos de pabellén vacio y con el graderio completo,
obteniéndose los niveles de presidn sonora, edt, tr20, tr 30 y claridad C80.

Esta vez no vamos a obtener los ecogramas, ya que estos han sido estudiados en el estado
actual del polideportivo comprobando que no existia eco y como no hemos modificado la
geometria del polideportivo los ecogramas en las propuestas de mejoras son similares a los
del estado actual.

Como vemos en los resultado obtenidos, los niveles no varia apenas en las distintas
frecuencias, por lo que hemos obtenido los mapas de niveles de la frecuencia 1000 Hz.

Resultados T x| Resultados
70,00 500 | |20,00 7.00
58,33 "\ 417 | |66ET7 }\_\"“ 5,83
4657 N 333 | |53.23 \ 457
= R 350
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——
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TH30rnid Definicion Brilla [Br] TR 30rmid Definicion Errillo [Er)
199 (I .07 | 258 .02 L

Figura 148. Resultados obtenidos Propuesta B

En la figura 148, en el cuadro de resultados de la izquierda podemos observar los datos obtenidos
con el graderio completo y en el de la derecha los datos con el pabelldn vacio.

Los datos obtenidos son similares a los calculados anteriormente en las tablas de Excel. Las
mayores diferencias estan en los parametros de brillo y calidez, los cuales varian un poco con los
obtenidos en el calculo.

La definicion, que nos da un valor de 0,32, este es adecuado, ya que este no supera los 0,5 dB, que
es lo recomendado para la sala ocupada.
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En las figuras 149, 150, 151 y 152 aparecen los niveles de presidén sonora obtenidos en la simulacion
de la propuesta de mejora B. Al igual que en la simulacidn de la propuesta de mejora A, se han
sacado los niveles de la cancha y de la zona de graderio, y diferenciando cuando el pabellon se
encuentra vacio y con el graderio completo.

Como podemos observar los valores del nivel de presion sonora estan entre 60 y 70 dB, obteniendo
valores mayores de 70 dB en las zonas proximas a la fuente, a la cual se le ha asigando una
potencia de 90 dB.
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Figura 149. Mapa de niveles cancha (Graderio completo) Figura 150. Mapa de niveles cancha (Pabellén vacio)
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Figura 151. Mapa de niveles grada (Graderio completo) Figura 152. Mapa de niveles grada (Pabellén vacio)

Si comparamos los niveles de presién sonora de las figuras anteriores que han sido los obtenidos en
la simulacidn con la propuesta de mejora B, con los de la figura 118 podemos ver que el nivel de
presion sonora se reduce en torno a 10 dB.

. 71,30

71,30

. 79,90

77,70

71,20
75,40
71,10
73,10

71,10
70,90

Figura 153. Mapa de niveles del estado actual
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Otro de los pardmetros obtenidos es el edt, en las figuras 154, 155, 156, 157 podemos ver los
mapas obtenidos con alto contraste de color correspondientes a la frecuencia de 1000 Hz, que es la
mds representativa para el oido humano. Al igual que antes, hemos obtenido el edt de la cancha y
de la zona de graderio en las suposiciones de pabelldn vacio y con el graderio completo.

Como podemos ver, los valores del edt son mayores para el pabellén vacio, lo cual es légico ya que
no disponemos de la absorcién del publico. También observamos que en la cancha apenas hay
variaciones, no siendo asi en el graderio.
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Figura 154. Mapa del edt cancha (Graderio completo) Figura 155. Mapa del edt cancha (Pabellon vacio)
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Figura 156. Mapa del edt grada (Graderio completo)  Figura 157. Mapa del edt grada (Pabellén vacio)

Los valores obtenidos son mayores que en la propuesta anterior, ya que el edt esta relacionado con
el tiempo de reverberacion y el tiempo que queremos conseguir en esta propuesta es mayor, en la
figura 158 se muestran los valores del estado actual, los cuales han experimentado un importante

descenso con la mejora.
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Figura 158. Mapa del edt del estado actual

g ‘ PROPUESTAS DE MEJORA



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA oe Hernando Terrel, David
EDIFICACION Curso 2012/2013

En las figuras 124, 125, 126 y 127 aparecen los valores obtenidos del TR 20 en la frecuencia de 1000
Hz para la propuesta de mejora B. A partir del TR 20 es como anteriormente hemos calculado la
cantidad de absorcién que necesitdbamos introducir para conseguir bajar el tiempo de
reverberacion a 2 segundos.

Podemos ver que los valores obtenidos con el pabelldn vacio son superiores a 2 segundos ya que la
absorcién para el TR 20 de 2 segundos la hemos calculado suponiendo que el pabellén se
encontraria con el graderio completo.
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Figura 159. Mapa del TR20 cancha (Graderio completo) Figura 160. Mapa del TR20 cancha (Pabellon vacio)
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Figura 161. Mapa del TR20 grada (Graderio completo) Figura 162. Mapa del TR20 grada (Pabelldn vacio)

A continuacion se incluyen los mapas de valores del TR 20 obtenidos anteriormente en la
simulacion del estado actual, asi podemos comparar los valores que nos proporciona la mejora con
los que tenemos ahora en el pabellon.
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Figura 163. Mapa del TR 20 del estado actual
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El ultimo parametro estudiado en referencia a tiempos de reverberacion es el TR30. En las figuras
164, 165, 166 y 167 se muestra los mapas de valores obtenidos de este parametro. Al igual que en
los anteriores, la frecuencia escogida es la de 1000 hz, estudiando la canchay el graderio en las
suposiciones de pabellon vacio y graderio completo.

Los mapas al igual que en todo el proyecto se han realizado con alto contraste, para ver las poca
variacion que hay entre las diferentes zonas, de no ser asi todo la superficie saldria reflejada de un
solo color.
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Figura 165. Mapa del TR30 cancha (Pabellon vacio)
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Figura 166. Mapa del TR30 grada (Graderio completo) Figura 167. Mapa del TR30 grada (Pabelldn vacio)

En la figura 168, se incluyen los mapas de valores del TR 30 obtenidos anteriormente en la
simulacion del estado actual, comparando los valores observamos la disminucion del tiempo de
reverberacion conseguida mediante la introduccion de paneles de lana de roca.
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Figura 168. Mapa del TR 30 del estado actual
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Ademas de los parametros descritos, por ultimo hemos obtenido la claridad que presenta el
pabellén con la propuesta de mejora B. Este pardmetro es menos relevante, ya que es un
parametro mds especifico para la musica.

Los valores donde la claridad es mas elevada estdn en la zona préxima a la fuente, en el resto los
valores no varian mucho, siendo estos mas elevados con el graderio completo. Vemos que los
valores son un poco mas elevados de lo normal, ya que:

- Segun Beranek, los valores recomendado cuando la sala estd vacia es: -4 < C80 <0 dB

- Paralasala ocupada, L.G.Marshall, aconseja el siguiente margen de valores: -2 < C80< 2 dB
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Figura 171. Mapa de claridad grada (Graderio completo) Figura 172. Mapa de claridad grada (Pabellon vacio)

Comparando los valores obtenidos con la mejora y los de la figura 173 que es el estado actual vemos

0,69

Figura 173. Mapa de claridad del estado actual
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7.3 PROPUESTA DE MEJORA C

7.3.1 PROPUESTA DE INTERVENCION

Ademas de las propuestas anteriormente descritas, hemos planteado una tercera solucién, la cual
también consiste en la introduccién de absorbente, pero lo hemos hecho de una manera diferente.

Como hemos dicho anteriormente la cubierta no se encuentra en éptimas condiciones, ya que el
pabellén posee grandes goteras, lo cual es un gran problema. También decir que el aislamiento
térmico de la misma no es bueno.

La solucién adoptada en esta propuesta es la de sustituir la cubierta por una cubierta acustica, la
cual ademads de proporcionarnos el tiempo de reverberacion deseado nos dotara el pabellén de un
mejora aislamiento térmico.

La cubierta elegida en de la casa comercial Saint-Gobain Transformados, en concreto el panel de 5
grecas de cubierta acustica ACH, cuyos datos sacados de la ficha técnica son aportados a
continuacion.

Panel de 5 grecas de cubierta acustica ACH

ACH ha desarrollado un producto totalmente absorbente e innovador, que aporta un gran confort
acustico en cubiertas que requieran ademadas de unos altos niveles de aislamiento térmico, unos
excelentes niveles de absorcion acustica.

El disefio perforado de la chapa interior confiere al panel una excelente absorcidn acustica,
consiguiendo asi un alto nivel de aislamiento acustico.

El sistema incorpora un velo de vidrio entre la chapa y el nucleo de lana mineral, que actida como
protector del mismo, y asimismo garantiza la no desfibracion o pérdida de masa del nicleo.

El panel elegido es el de 80 mm de espesor, cuyo aspecto y caracteristicas son las que aparecen en
la figura 174.

Figura 174. Caracteristicas panel de 5 grecas
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Con los datos de absorcidon del material y el tiempo de reverberacion TR 20 obtenido de las
mediciones realizadas en el pabelldn y estudiado en puntos anteriores vamos a calcular los metros
cuadrados que vamos a necesitar de cubierta acustica.

Al igual que en la propuesta A, el tiempo de reverberacidn al que vamos a aproximar el TR 20mid es
de 1,6 segundos, que nos lo recomienda la norma NIDE: “proyecto de salas y pabellones del
ministerio del ministerio de educacion cultura y deporte”.

El TR20 mid de 1,6 segundos lo vamos a obtener en los calculos considerando que el pabelldn se
encuentra con el graderio completo de publico. Ya que de considerarlo con el pabellén vacio
cuando el mismo se encuentre lleno de gente el tiempo de reverberacidon resultante seria
demasiado bajo y ademas el coste econémico seria mayor.

Después de contactar con la casa comercial, solo nos han facilitado la absorcién correspondiente a
la frecuencia de 1000 Hz, por lo que para los calculos se ha cogido esa absorcidn en la frecuencia de
1000 Hz, y en el resto de las frecuencias se ha cogido la absorciéon de una lana de roca que
presenta las mismas caracteristicas y la misma absorcién que el panel en la frecuencia de 1000 Hz.

A continuacién se muestra la tabla de Excel donde se han realizado los calculos para obtener el
total de metros cuadrados de cubierta acustica necesarios para obtener el adecuado tiempo de
reverberacion.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 M2 CUBIERTA 1500

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion 0,26 0,40 0,86 0,90 0,94 1,03
Absorcion cubierta 390,00 600,00 1290,00 1350,00 1410,00 1545,00

NUEVO T20 3,78 2,73 1,65 1,55 1,35 1,00
ABSORCION TOTAL (m2) 807,65 1116,40 1844,92 1968,24 2261,01 3052,89

Figura 175. Calculo de los metros cuadrados de la propuesta C

Como podemos observar, para conseguir un TR 20 mid de 1,6 segundos necesitamos colocar
aproximadamente 1500 m” de paneles de 5 grecas de cubierta acustica.

La superficie de la cubierta, correspondiente a la zona de cancha y graderio sin contar con los
voladizos que sobresalen a la calle, es de 1720,3 m?. Para conseguir la reverberacién deseada
necesitamos 1500 m? de cubierta acustica, por lo que los 120,3 m? restantes los cubriremos con un
lucernario.

A la hora de realizar el presupuesto, la medicidon de la cubierta serd la real, es decir la total del
pabelldn deportivo.

Con los calculos anteriores hemos determinado la absorcidn estrictamente necesaria, ya que de
colocar la cubierta entera el tiempo de reverberacion bajaria mds de lo deseado.

|NGEN|EH|A DE Hernando Terrel, David
FICACION Curso 2012/2013
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A continuacién se ponen el plano de cubierta del estado actual y el de la propuesta de mejora,
donde podemos observar que el tamafio del lucernario es menor.

e

PLANO DE CUBIERTA ACTUAL PLANO DE CUBIERTA PROPUESTA C
Figura 176. Variacion dimension del lucernario

Si quisiéramos disponer de un mayor lucernario deberiamos hacer los calculos para que el tiempo
de reverberacién resultante fuera mayor de 1,6 segundos, como por ejemplo los 2 segundos de la
propuesta B, ya que segun bibliografia consultada para estos recintos de gran volumen el tiempo
de reverberacién adecuado seria de 1,5 a 2 segundos.

Los paneles de grecas los colocaremos sobre las correas metdlicas, a las cuales irdn fijados
mediante tornillos como se puede ver en la figura 177.

Figura 177. Detalle de fijacién de paneles

Este detalle y las soluciones constructivas que se aportan a continuacién se han obtenido del
catdlogo facilitado por la casa comercial.
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En las figuras 177 y 178 se muestra el montaje y solape de los paneles y también un detalle de la
formacién de la cumbrera.

Figura 179. Detalle de formacion de cumbrera

Es conveniente seguir las instrucciones de montaje dictadas por el fabricante para una correcta
disposicion de la cubierta.
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7.3.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS

Como en las dos propuestas anteriores, a partir de la curva tonal obtenida del TR 20
después de afiadir la absorcién que aporta los paneles de la cubierta acustica para
disminuir el mismo vamos a estudiar los pardmetros TR20 mid, brillo y calidad.

Estos parametros los hemos calculado con el graderio completo, que es como se ha
obtenido la solucién, y ademas con el pabellon vacio para ver la variacién.

Graderio completo

A continuacion se adjuntan los valores obtenidos.

VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 560 M2 CUBIERTA 1500

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46
Absorcion publico 100,80 224,00 257,60 257,60 285,60 257,60
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion 0,26 0,40 0,86 0,90 0,94 1,03
Absorcion cubierta 390,00 600,00 1290,00 1350,00 1410,00 1545,00

NUEVO T20 3,78 2,73 1,65 1,55 1,35 1,00
ABSORCION TOTAL (m2) 807,65 1116,40 1844,92 1968,24 2261,01 3052,89

TRmid = 1,60s BRILLO = 0,73 CALIDEZ = 2,03

Figura 180. Parémetros obtenidos propuesta C con el graderio completo
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Figura 181. Curva tonal propuesta C (graderio completo)

Los parametros obtenidos son practicamente iguales que los de la propuesta A, vemos que el
tiempo de reverberacién conseguido es el recomendado por las nomas NIDE como adecuado para
un pabellén deportivo, que era nuestro objetivo para conseguir solucionar el problema y lograr un
confort acustico.

Decir que la calidez es mas alta de lo normal y el brillo estd un poco por debajo del adecuado, para
conseguir los valores recomendados de estos parametros debemos colocar membranas en las
paredes, las cuales no son adecuadas para un polideportivo y supondrian un aumento econémico.
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Pabellon vacio

A continuacidn se exponen los resultados obtenidos con el pabellén vacio.
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VOLUMEN= 18846,9 AFORO= 0 M2 CUBIERTA 1500

125 250 500 1000 2000 4000

Media T20 9,64 10,44 10,27 8,47 5,40 2,44

C. Abs Persona sentada 0,18 0,40 0,46 0,46 0,51 0,46

Absorcion publico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Absorcion vacio 316,85 292,40 297,32 360,64 565,41 1250,29

C.Absorcion 0,26 0,40 0,86 0,90 0,94 1,03
Absorcion cubierta 390,00 600,00 1290,00 1350,00 1410,00 1545,00

NUEVO T20 4,32 3,42 1,92 1,78 1,55 1,09
ABSORCION TOTAL (m2) 706,85 892,40 1587,32 1710,64 1975,41 2795,29

TRmid= 1,85s BRILLO = 0,71 CALIDEZ = 2,09

Figura 182. Pardmetros obtenidos propuesta C con el pabellon vacio
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Figura 183. Curva tonal propuesta C (pabellén vacio)

Observamos que el tiempo de reverberacién es ligeramente mayor que el que teniamos con el

graderio completo, esto se debe a la absorcidn de las personas. En el grafico siguiente vemos la

diferencia entre el pabellén vacio y lleno.

Al igual que en la propuestas anteriores el brillo y la calidad se van un poco de los valores
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Figura 184. Variacion del TR 20 con el aforo
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adecuados, pero como digo el objetivo es el de acondicionar un polideportivo.

PROPUESTAS DE MEJORA



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA oe Hernando Terrel, David
EDIFICACION Curso 2012/2013

7.3.3 SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE

La simulacién de esta propuesta es practicamente igual a la propuesta A, ya que los valores
deseados son los mismos y el principal material utilizado para conseguir estos valores también, ya
gue es la lana de roca.

A continuacion se aportan los mapas en la frecuencia de 1000 Hz de los pardmetros niveles, edt, y
tr20, que son iguales que los de la anterior propuesta A. Para ver estos parametros y el resto con
mayor detalle, y en la suposicion de pabellén vacio y con graderio completo consultar la simulacién
de la propuesta A.
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Figura 185. Mapa de niveles cancha y grada (Graderio completo)
Bis é 1,58
128 1,54
| =
= 1,50
0,84 . !
E =
= —
E 0,39 E 1,46
B =
i -0,06 . 12
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Figura 187. Mapa del TR 20 cancha y grada (Graderio completo)
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8. VALORACION ECONOMICA
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Con el programa Presto, se han realizado las valoraciones econdmicas aproximadas de cada una de
las mejoras propuestas, asi como también una valoracién econémica de la sustitucidn de la cubierta
con el fin de poder comparar la propuesta Ay B con la propuesta C.

Los precios de los paneles de lana de roca Rockfon Contour y de los paneles de 5 grecas para
cubierta acustica de la casa comercial Saint Gobain Transformados han sido facilitados por los
comerciales de la zona del levante correspondiente a las dos casas comérciales.

El resto de los precios auxiliares para la elaboracién de los presupuestos se han sacado de la base
de precios del Instituto Valencia de la Edificacién (IVE).

Para la valoracién econdmica de la sustitucidon de la cubierta se ha elegido un panel sandwich el
cual nos proporcionara unas caracteristicas de aislamiento térmico similares a las de la propuesta
de mejora C.

8.1 VALORACION DE LA PROPUESTA A

Recordar que la propuesta A consistia en conseguir un TR mid de 1,6 segundo mediante la

suspension de 1850 placas Rockfon Contour de la cubierta.

En la figura 188, se incluyen el presupuesto con descompuesto y las mediciones.
cODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE

001 COLOCACION DE BATFLES
Consiste en la colocacion de 1850 batfles acusticos Rockfon Contour sus-
pendidos de la cubierta del pabellén deportivo.

Descomposicion:

MOOAT12a h  Pebn ordinario construccion 0,060 19,65 1,18
MOOA 8a h  Oficial 12 construccion 0,060 20,54 1,23
MMMW b h  Plataforma movil 0,060 73,58 441
ooo1 u  Batfle Rockfon Contour 1,000 35,55 35,55
Total canfidades alzadas 1.850,00

1.850,00 42371 78.384.,50

Figura 188. Presupuesto con descompuesto y las mediciones

En la figura 189, se incluyen el resumen del presupuesto.

CAPITULO RESUMEN IMPORTE
01 PROPUESTA DE MEJORA B 7838450
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 78.384,50
13,00 % Gastos generales ........ 10.189,99
6,00 % Beneficio industrial ... 4.703,07
Suma 14.893,06
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 93.277,56
21% IVA 19.588,29
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 112.865,85

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO DOCE MIL OCHOCIENTOS SESENTA'Y CINCO EUROS con OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS

Figura 189. Resumen del presupuesto

Para el cdlculo del presupuesto se ha considerado un 13 % de gastos generales, un 6% de beneficio
industrial y un 21 % de IVA.
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La propuesta de mejora B, consiste en la misma solucion que la propuesta A, pero en vez de

conseguir un tiempo de reverberacion de 1,6 segundos este es de 2 segundos, para lo cual vamos a

necesitar suspender de la cubierta 1300 paneles de lana de roca Rockfon Contour.

En la figura 190, se incluyen el presupuesto con descompuesto y las mediciones.

cODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
001 COLOCACION DE BATFLES
Colocacién de 1300 batfles acusticos Rockfon Contour suspendidos de
la cubierta del pabellén deportivo.
Descomposicion:
MOOA12a h  Peon ordinario construccion 0,060 19,65 1,18
MOOA 8a h  Oficial 12 construccion 0,060 20,54 1,23
MMMW 9b h  Plataforma mavil 0,060 73,58 4,41
0001 u  Baftfle Rockfon Contour. incl. espiral y sist. suspension 1,000 35,55 35,55
Total cantidades alzadas 1.300,00
1.300,00 42,37 55.081,00
TOTAL 01 55.081,00
TOTAL 55.081,00
Figura 190. Presupuesto con descompuesto y las mediciones
En la figura 191, se incluyen el resumen del presupuesto.
CAPITULO RESUMEN IMPORTE
01 PROPUESTA DE MEJORA B 55.081,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 55.081,00
13,00 % Gastos generales........ 7.160,53
6,00 % Beneficio industrial...... 3.304,86
Suma 10.465,39
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 65.546,39
21% IVA 13.764,74
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 79.311,13

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de SETENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS ONCE EUROS con TRECE CENTIMQOS

Figura 191. Resumen del presupuesto

Al igual que en el presupuesto anterior, se ha considerado un 13 % de gastos generales, un 6% de
beneficio industrial y un 21 % de IVA.

Si observamos el presupuesto de la propuesta de mejora A y el de la propuesta B, vemos que la

propuesta de mejora B con un tiempo de reverberacion tan solo 0,4 segundos mayor que el de la

propuesta A tiene un presupuesto 33.554,73 € menor, lo cual supone una importante diferencia

economica.

Los rendimientos de la mano de obra utilizada para la elaboracién de los presupuestos también se

han obtenido de la base de precios del Instituto Valenciano de la Edificacién (IVE).
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8.3 VALORACION DE LA PROPUESTA C

La ultima propuesta de mejora consiste en la sustitucion de la cubierta por una cubierta de panel de
5 grecas acustica, con la cual pretendemos conseguir un TR mid de 1,6 segundos, un mejor
aislamiento térmico y solucionar el problema de las goteras.

En la figura 192, se incluyen el presupuesto con descompuesto y las mediciones.

coDIGo RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
c01 Retirada de la cubierta actual

Retirada de las chapas de las chapas de la cubierta actual incluso carga
a camién para transporte.

Descomposicion:

MMMG.6%aa h  Manipulador telescopico 0,060 14063 8,44
MOQA12aa h  Peén ordinario construccion 0,060 19,65 1,18
MOQA 8aa h  Oficial 12 construccion 0,060 20,54 1,23
MOQA11aa h  Peoén especializado consfruccion 0,060 19,99 1,20
Medicion del presupuesto UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES
Cubierta 1880,32 1.880,32 1.880,32

1.880,32 12,05 22.657,86

c02 m? Transporte de los residuos

Transporte de los paneles retirados de la cubierta con camién volquete
de carga maxima 30 t, con una velocidad maxima de 45 km/h a unos 40
km de distancia a vertedero o planta de tratamiento especializada.

Descomposicion:

MMMT14a m3 m3 Trans. met 40 km cmn 30 t 0,438 25,12 11,00
Total cantidades alzadas 57,00
57,00 11,00 627,00
001 Montaje de la cubierta acustica
Descomposicion:
PBUT12a u  Tomillo autr6_5x38 a inx c/aran 1,500 0,30 045
MOOA12aa h  Peon ordinario construccion 0.080 19,65 1,57
MOOA 8aa h  Oficial 12 construccion 0.080 20,54 1,64
MOOAT1aa h  Peon especializado construccion 0,080 19,99 1,60
MMMG.63aa h  Manipulador telescopico 0,080 140,63 11,25
0002 m2 Panel 5 grecas de cubierfa 1,000 27,65 27,65
Total cantidades alzadas 1.880,32
1.880,32 4416 83.034,93
Figura 192. Presupuesto con descompuesto y las mediciones
En la figura 193, se incluyen el resumen del presupuesto.
CAPITULO RESUMEN IMPORTE
01 RETIRADA DE LA CUBIERTA EXISTENTE 23.284,86
02 MONTAJE DE LA CUBIERTA NUEVA 83.034,93
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 106.319,79
13,00 % Gastos generales........ 13.821,57
6,00 % Beneficio industrial....... 6.379,19
Suma 20.200,76
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 126.520,55
21% IVA 26.569,32
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 153.089,87

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y TRES MIL OCHENTA Y NUEVE EUROS con OCHENTA Y SIETE
CENTIMOS

Figura 193. Resumen del presupuesto
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Comparado la valoracién de las tres propuestas vemos que a priori la mas cara es la propuesta C,

pero para poder comparar las propuestas A y B con esta, a continuacién incluimos el presupuesto

de la sustitucion de la cubierta por una de panel sandwich.

En la figura 194, se incluyen el presupuesto con descompuesto y las mediciones de la sustitucion de

la cubierta.
coDIGO RESUMEN CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

c01 Retirada de la cubierta actual
Retirada de las chapas de las chapas de la cubierta actual incluso carga
a camioén para transporte.

Descomposicion:

MMMG.6%aa h  Manipulador telescopico 0,060 140,63 8,44
MOOA123a h  Peon ordinario construccion 0,060 19,65 1,18
MOOA 8aa h  Oficial 1% construccion 0,060 20,54 123
MOOAT1aa h  Peon especializado construccion 0,060 19,99 1,20
Medicion del presupuesto UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES
Cubierta 1880,32 1.880,32 1.880,32

1.880,32 12,05 22.657,86

c02 m? Transporte de los residuos
Transporte de los paneles retirados de la cubierta con camion volquete
de carga maxima 30 t, con una velocidad maxima de 45 km/h a unos 40
km de distancia a vertedero o planta de tratamiento especializada.
Descomposicion:
MMMT14a m3 m3 Trans. met 40 km emn 30t 0438 2512 11,00
Total cantidades alzadas 57,00
57,00 11,00 627,00

EQTC12a m2 Cobertura chapa conformada acero
Cobertura con chapas conformadas de acero, segun NTE/QTG-7, inclu-
so parte proporcional de solapes y accesorios de fijacion, seguridad y es-
tanquidad. Medido en verdadera magnitud.

Descomposicion:

MMMG.6%aa h  Manipulador telescopico 0,080 140,63 11,25
MOQA. 82 h  Oficial 12 construccion 0.060 20,54 1.64
MOOAT11a h  Peon especializado construccion 0,080 19,99 1,60
PQTG. 1aa m2 Panel sandwich 50 mm espesor 1,050 13,50 14,18
PBUT12a u  Tomillo autr6 5x38 a inx c/aran 1,500 0,30 0.45
%0200 % Costes Directos Complementarios 0291 200 0.58
Total cantidades alzadas 1.880,32
1.880,32 29,70 55.845,50
TOTAL 02 55.845,50
TOTAL ... 79.130,36
Figura 194. Presupuesto con descompuesto y las mediciones
En la figura 195, se incluyen el resumen del presupuesto.
CAPITULO RESUMEN IMPORTE
01 RETIRADA DE LA CUBIERTA EXISTENTE 23.284,86
02 MONTAJE DE LA CUBIERTA NUEVA 55.845,50
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 79.130,36
13,00 % Gastos generales........ 10.286,95
6,00 % Beneficio industrial...... 4.747,82
Suma 15.034,77
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 94.165,13
21% IVA 19.774,68
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 113.939,81

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO TRECE MIL NOVECIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS con OCHENTA Y UN

CENTIMOS

Figura 195. Resumen del presupuesto
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En estas ultimas valoraciones calculadas también se ha considerado un 13 % de gastos generales,
un 6% de beneficio industrial y un 21 % de IVA.

Como hemos dicho anteriormente, el estado de la cubierta no es el mds adecuado, ya que presenta
grandes goteras ademads de un deficiente aislamiento térmico y es por ello que se ha buscado una
solucién que conlleve a la sustitucion de la misma.

A continuaciéon se incluye una tabla con los presupuestos base de licitacién de cada una de las
propuestas y ademas afiadiendo el presupuesto base de licitacion de sustitucion de la cubierta a las

propuesta de mejora Ay B, para poder comparar estas con la propuesta C.

112.865,85 € 113.939,81 € 226.805,66 €
79.311,13 € 113.939,81 € 193.250,94 €
153.089,97 € Incluida en mejora 153.089,97 €

Figura 196. Resumen del presupuesto

Podemos ver en la tabla de la figura 196 que la propuesta de mejora C que era la que a priori
resultaba la mds cara econdmicamente comparando con las propuesta A y C afiadiéndoles el precio
de sustitucion de la cubierta para que las soluciones sean equiparables resulta ser la mas
econdmica.

Desde mi punto de vista, la propuesta C es la mejor solucion, ya que ademads de resultar mas
econdmica, es mas sencilla constructivamente, ya que colocando las chapas de cubierta resuelves
el problema de la reverberacién ademas de las goteras y mejorar el aislamiento térmico, en las
otras dos propuestas primero debes colocar los paneles para resolver el problema de la
reverberacion y después sustituir la cubierta o viceversa.

Con las propuesta de mejora Ay B, al tratarse de un polideportivo y tener placas suspendidas de la
cubierta, estas podrian sufrir dafios por impactos de la propia actividad deportiva.

También cabe la posibilidad de realizar la propuesta de mejora C ajustando el tiempo de
reverberacion a un valora ligeramente mayor de 1,6 segundos, para lo cual necesitariamos memos
metros cuadrados de cubierta acustica y esto nos proporcionaria un mayor tamafio de lucernario.
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9.1 RENDER DE LA PROPUESTA DE MEJORA A

Figura 197. Render de la propuesta de mejora A
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9.2 RENDER DE LA PROPUESTA DE MEJORA B

Figura 198. Render de la propuesta de mejora B
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9.3 RENDER DE LA PROPUESTA DE MEJORA C
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Figura 199. Render de la propuesta de mejora C
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Respecto a lo visto en el proyecto, decir que se ha estudiado el problema acustico ya conocido en el
pabellén deportivo, el elevado tiempo de reverberaciéon, ademds de otros puntos importantes
como el aislamiento y el eco.

Visto que el aislamiento cumple con lo especificado en el CTE y que en el pabelldn no existe eco, se
ha analizado mas en profundidad el problema de la reverberacién, para el cual se han buscado tres
diferentes soluciones pero que podria haber muchas mds, ya que para buscar soluciones nos
encontramos con muchos factores; el mas importante el econédmico, pero tampoco podemos
olvidarnos de otros como son el estético o el constructivo.

Las soluciones buscadas se ha intentado que fueran lo mds econdmicas posibles ademas de que
fueran estéticas, pero pienso que llevar a cabo una solucién de las planteadas u otras diferentes a
las mismas en estos momentos es muy dificil, debido a los tiempos en que nos encontramos.

Para mi seria de gran satisfaccidén que el proyecto elaborado pudiera servir en un futuro para poder
mejorar la acustica del polideportivo, ya sea llevando a cabo una de las propuestas de mejora
planteadas o partir del estudio realizado para plantear otra solucion.

También decir que después de elaborar el presente proyecto de fin de grado he llegado a la
conclusién de la importancia de la acustica en el disefio de espacios arquitecténicos, desde una
simple cafeteria hasta una compleja sala de musica.

El campo de la acustica arquitectdnica era casi desconocido para mi hasta el presente curso,
cuando he cursado el area de intensificacién de acustica arquitectdnica junto con el taller 24:
instrumentacidn acustica: Medicidén y valoracion de pardmetros acusticos. Implicaciones sobre la
implantacion del CTE DB- HR.

La elaboracién del mismo también me ha servido para ampliar mis conocimientos, asi como para el
manejo de los diferentes instrumentos utilizados para la realizacién de las mediciones in situ y
también el aprendizaje de software informaticos como el Dirac para la obtencién de los diferentes
parametros y el programa de Simulacién Acustica a través del cual hacemos las simulaciones reales.

Por ultimo decir que con la realizacidn de este taller he comprobado que dentro de este campo
también podemos tener una salida profesional, la cual no contemplaba hasta ahora.
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