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ABSTRACT

We explore the limits of use of the kund’'s tube and the transfer matrix method for the
measurement of transmission loss with common building materials.

The results of several tests performed in a standing wave tube with different sealing methods
are presented.

With the analysis of the obtained data, it is proved that the “two loads” method in the kundt's
tube cannot be used to measure the transmission loss of rigid construction materials like the
tested ones due to the variability of the data.

RESUMEN

En este trabajo se exploran los limites de uso del tubo de kundt con materiales de construccion
convencionales.

Se presentan los resultados de varios ensayos realizados con diferentes materiales y diferentes
métodos de sellado perimetral de las muestras.

El analisis de los datos obtenidos muestra una elevada variabilidad con lo que se consigue
demostrar que no es un método fiable, ni siquiera para realizar comparaciones entre
materiales.

INTRODUCCION

Para la medicién de la absorcion del sonido existen dos métodos paralelos, complementarios el
uno al otro.

El método de camara reverberante que se describe en el estandar 1SO 354 [1], y que permite
probar las propiedades absorbentes de un material o de un elemento constructivo completo. Y
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el método de "dos micréfonos" o "funcion de transferencia”, descrito en la norma ASTM E1050
y en su correspondiente 1SO 10534-2 [2, 3], y que hace uso de una onda estacionaria dentro de
un tubo para medir la propiedad de absorcién de sonido intrinseca del material, es decir, su
coeficiente de absorcién [4, 5]. En este escenario, las ventajas del ensayo realizado con un
tubo de Kundt (o tubo de impedancia) parecen claras: es un dispositivo mas simple, por lo
tanto, mucho mas asequible para pequefios laboratorios, utiliza pequefias muestras del
material y, finalmente, no esta apenas condicionado por el ruido de fondo en el entorno del
laboratorio. De hecho, el método mediante tubo de Kundt se puede considerar el método mas
extendido para medir la absorcién del sonido y la impedancia de los materiales, tal y como lo
muestran estas referencias [6, 7, 8,11].

La situacion con respecto a la medicién del aislamiento acustico es similar.

Existe el método de "dos salas", que se describe en la norma ISO 10140-2 [9], y que es
adecuado para medir el aislamiento acustico de un elemento de construccién completo, tal
como una pared, una ventana, etc. Sus requisitos se describen en la norma 1SO10140-5 [10]
que especifica una instalacion de ensayo con dos salas adyacentes sin transmision de sonido
por vias indirectas, con dimensiones superiores a 50 m?, sin ondas estacionarias dominantes,
tiempo de reverberacién y ruido de fondo bajo control y una abertura entre ellos donde se
monta el elemento objeto de ensayo.

El método de "dos salas" también se puede utilizar para medir la pérdida de transmision de un
material, es decir, sus capacidades intrinsecas de aislamiento acustico.

Hay también un método especificamente disefiado para medir aislamiento mediante un tubo de
Kundt: el "método de la matriz de transferencia".

Aunque este método tiene en teoria, las mismas ventajas descritas anteriormente para el
método de "funcién de transferencia”, sin embargo, no puede considerarse un método de
ensayo consolidado.

Tres son los principales obstaculos.

— En primer lugar, no hay correlacion entre las mediciones de pérdida de transmision
realizadas con tubos de Kundt y aquellos realizados usando la sala reverberante tradicional.

— En segundo lugar, la norma ASTM E 2611-09 no garantiza la adecuada reproducibilidad que
permitiria ganar control sobre la variabilidad de los resultados. Seria necesario realizar
antes comparaciones mediante pruebas interlaboratorios como se definen en la norma ISO
12999-1 [13].

— Y, tercero, tan solo se sabe que el método funciona para los llamados materiales "blandos”,
como flexibles muestras de espuma, goma o fibra que se usan tipicamente como
silenciadores en aplicaciones de control de ruido.

Por lo tanto, y en teoria, el método del tubo de Kundt podria servir para medir las propiedades
de aislamiento (pérdida de transmision), pero deberia ser utilizado Unicamente para clasificar
las muestras en un sentido relativo. La pérdida de transmisién obtenida para una muestra dada
no sera igual a la obtenida para el mismo material usando el método de “dos salas”. La
diferencia mas significativa entre ambos métodos es que en el tubo de impedancia el sonido
incide en la muestra de ensayo en una direccién perpendicular solamente, mientras que el
método de sala proporciona incidencia aleatoria del sonido.

A pesar de estos desalentadores problemas, las posibles ventajas del ensayo con tubo de
Kundt hace que valga la pena explorar todas sus capacidades vy, por lo tanto, este documento
esta enfocado en uno de los problemas adn no suficientemente estudiados: su posible uso para
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la medicion del aislamiento acuUstico en materiales de construccion rigidos. Para eso hemos
probado dos materiales de construccion, rigidos muy comunes, hormigén y paneles de yeso
laminado, siguiendo la norma ASTM E2611-09 [12]. Se han analizado los datos y clasificado los
obstaculos encontrados en el procedimiento y, finalmente, se responde a la pregunta: ¢es el
ensayo mediante tubo de Kundt un método adecuado para medir la pérdida de transmisién de
materiales de construccion rigidos?

METODO

Hemos medido la pérdida de transmisién mediante las condiciones especificadas por la norma
ASTM E2611-09 [12]. Este método de ensayo usa un tubo de Kundt y cuatro micr6fonos en dos
ubicaciones a cada lado de la muestra. Las ondas planas son generadas en el tubo utilizando
una sefial de banda ancha de una fuente de ruido aleatorio.

El patron de onda estacionaria resultante se descompone hacia delante y hacia atras midiendo
la presién acustica simultaneamente en las cuatro ubicaciones de los micréfonos y examinando
su amplitud relativa y su fase.

La matriz de transferencia se calcula a partir de la presién y la velocidad de las ondas a cada
lado de la muestra usando el método de “dos cargas” (two load method). [14,15]

Hemos ensayado dos materiales de construccion, hormigén y paneles de yeso laminado, para
los cuales existen datos fiables sobre sus propiedades de aislamiento aclstico mediante el
método de dos salas con la norma ISO 10140-2 [9].

Preparacién de las muestras.

Para la realizacion del estudio con hormigdn se realizaron seis series de probetas cilindricas de
150x300, de tres unidades cada serie. El tipo de hormigbn empleado fue HA-25/B/20/lla
(hormigén cominmente empleado en distintas obras de edificacion) con cemento portland tipo
CEM 1I/B-L 32,5 N.

La dosificacién utilizada, obtenida en estudios previos, es 1:3:2:0,45 en peso, siendo una parte
de cemento, tres de grava, dos de arena y 0,45 de agua.

Se tuvieron que realizar tres intentos hasta conseguir las muestras adecuadas que fueran
capaces de ajustar correctamente en el tubo.

Para obtener las muestras que se ensayarian, en un primer intento se procedi6 a la extraccién
de microtestigos cilindricos en las probetas nimero 3, 6, 9, 12,15 y 18, mediante broca de
diamante de didmetro 1 mm menor que el diametro del tubo de Kundt, para su posterior corte
en rodajas de 1 cm de espesor.

Al encontrarse la corona con la grava del hormigén, el testigo se rompia y al partirse
imposibilitaba la obtencién de muestras viables para el ensayo mediante tubo de impedancia.

En un segundo intento, se procedio a cortar primero la probeta cilindrica en rodajas de 1 cm de
espesor para a continuacion intentar extraer la muestra para el ensayo en el tubo de Kundt.

De nuevo al realizar el corte, cuando se encontraba la corona con la grava del hormigon,
provocaba que los aridos gruesos que estan en el perimetro se despegaran del conjunto,
invalidando la muestra.
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Por dltimo, se realizaron nuevas muestras utilizando moldes de plastico fabricados
especificamente para este proposito. Para ello se hubo de emplear un hormigén con arido de
tamafio maximo menor. Tamafio 8 (retenido en el tamiz 6,3 de la serie ASTM).

Una vez recogido el arido retenido en el tamiz 6,3 se realiz6 una Unica amasada para elaborar
12 probetas cubicas de 10x10 con las que verificar su resistencia a compresion y 32 muestras
en moldes para los ensayos mediante tubo de impedancia.

A las 24 horas de haber vertido el hormigdn, las muestras se desmoldaron, y se procedié a su
curado en camara humeda durante 28 dias.

La obtencion de las muestras de ensayo de yeso laminado fue mucho mas sencillo. La
imposibilidad del corte de los materiales mediante corona que se observa en el caso de
materiales extremadamente duros y formados mediante aglomerados, no se observa en el
caso de un material de construccién algo menos duro como el panel de yeso laminado.

En estos casos, es posible la utilizacion de diferentes coronas metalicas dentadas. Con la
corona de corte adecuada, mediante este método se obtienen muestras precisas sin apenas
imperfecciones.

Para la realizacion del estudio con yeso laminado, se obtuvieron muestras extraidas de placas
estandares (STD 13) de panel de yeso laminado de espesor 12,5 mm.

Todas las muestras de yeso laminado pertenecen al mismo tipo de placa y mismo lote de
fabricacion.

En todos los casos se cortaron las muestras sin dificultad mediante a una corona metalica de
corte, montada en un taladro vertical.

Montaje de las muestras en el tubo.

Es conocido que el correcto ajuste de la muestra objeto de ensayo en el tubo es critico para
obtener resultados fiables.

Inicialmente se probd a montar las muestras libremente suspendidas mediante un sellado
perimetral de vaselina. Tal y como se vera a continuacion, se aprecié una muy elevada
dispersion de resultados para un mismo tipo de material por lo que se continu6é probando con
otras opciones de montaje, intentando disminuir la dispersion.

Las muestras de ambos materiales (hormigén y yeso laminado), se ensayaron empleando para
su montaje cuatro materiales: vaselina, silicona neutra, burlete plastico para el sellado de
ventanas de 1 mm de espesor y papel adhesivo (con adhesivo solo en una cara).

En todos los casos se intentd que las muestras quedaran libremente suspendidas. Todas las
muestras fueron independizadas perimetralmente con los distintos materiales evitando en todos
los casos el contacto directo entre la muestra y el tubo de Kundt.

Ensayos:

El método descrito en la norma ASTM E2611-09 se llama cominmente el "método de dos
cargas" porque se realiza obteniendo datos con dos terminaciones independientes (o0 "cargas")
en el tubo de Kundt. Las terminaciones independientes que se utilizaron en los ensayos fueron,
final abierto y final cerrado incluyendo material absorbente (espuma de melamina).
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Los ensayos se realizaron utilizando un Unico tubo metalico de onda estacionaria con las
siguientes caracteristicas:

» Rango de frecuencia: 50 Hz - 5700 Hz

* SPL maximo en el tubo: 150 dB

* Ruido ambiental en el tubo: menos de 30 dBA
 Micréfonos: estandar ¥ pulgada

» Diametro interior del tubo: 34.9 mm

Este tubo en particular ha sido sujeto de una prueba de intercomparacion entre ocho
laboratorios en 2015 y nuevamente, entre 13 laboratorios, en 2017, con buenos resultados en
ambos casos.

RESULTADOS

La pérdida de transmision acustica se midié para dos materiales, una variedad de métodos de
sellado, y para cada frecuencia en bandas de tercio de octava. Para cada material y cada
método de sellado, se midi6 una muestra de tamafio tres. La Tabla 1 reune la informacion
principal obtenida en los ensayos de estas muestras: su media, y la desviacién estandar de
cada una, en decibelios.

concrete gypsum gypsum gypsum gypsum Tabla 1: Media, X, vy
freq./Hz (jelly) (strip) (paper) (jelly) (silicone) desviacion estandar, s
100 28.7(6.9) 245 (3.4) 13.9 (7.4) 14.9 (47)  20.0 (2.5) (entre paréntesis), de la
o o ~ perdida de transmision,
125 31.7 (6.6) 27.0 (3.5) 17.1(7.1) 19.8(8.7) 22.3(6.2) en decibelios, para
160 37.4 (9.6) 37.7 (2.8) 19.6 (4.6) 22.4 (18.4) 21.1 (13.9) cada material y cada
200  44.9 (15.9) 48.9 (0.7) 21.1 (5.1) 255 (16.3) 19.1 (25.0) método  de  sellado
ntr réntesi n
250  43.6 (14.3) 43.8 (1.6) 20.0 (5.6) 21.9 (14.2) 15.3 (19.5) (entre  paréntesis) e
muestras de tamafio
315 45.6 (10.9) 39.0 (1.0) 19.1 (6.5) 23.3 (14.0) 18.6 (13.9) tres.
400 512 (12.5) 48.6 (7.9) 21.8 (7.5) 26.8 (15.7) 18.7 (14.9)
500 526 (11.8) 50.5 (2.6) 22.2 (8.2) 26.4 (13.2) 15.6 (15.0) El conjunto completo de
§ o o 1A oo (7R 5% (1 D, datos se muestra en el
630 493 (10.4) 52.0 (1.3) 22.0 (7.3) 28.3 (17.0) 13.5 (12.6) Grafico 1. Hay dos
800 55.0 (12.0) 57.2(3.5) 24.3 (6.6) 31.5 (19.5) 14.1 (9.1) caracteristicas
1000 52.2(9.5) 44.6 (0.7) 24.0 (6.6) 284 (12.8) 15.7 (12.9) llamativas de los datos
1250 58.1 (13.3) 48.4 (1.4) 25.5 (6.6) 29.9 (12.0) 20.5 (16.2) que S€ pueden
observar tanto en la
1600  57.2 (10.2) 53.4 (1.2) 26.3 (6.7) 29.2 (8.7) 20.4 (17.3) tabla como en el
2000 59.5 (9.8) 53.4 (4.4) 27.0(5.1) 29.2(6.5) 21.5 (18.1) grafico: primero, los
2500 60.7 (9.1) 494 (4.3) 27.4(3.2) 30.6(6.9) 225 (17.6) valores excesivamente
3150  65.3 (4.6) 35.7 (1.6) 26.2 (2.5) 31.0 (9.0) 222 (14.5 altos ~ obtenidos - como
315 35.3 (4.6)  35.7 (1.6) 3.2 (2.5)  31.0 (9.0) 2.2 (14.5) resultado de los
4000 63.5(2.0) 34.0 (21) 29.7 (1.3) 32.0 (4.0) 23.4 (11.6) ensayos y segundo la
5000 66.9 (2.9)  30.6 (3.5) 26.8 (2.8) 29.0 (45)  26.3 (6.3) alta variabilidad que se

observa  en estos
valores. El primero es un problema relativo, si los valores obtenidos son demasiado distantes
de los obtenidos por el otro estandar, este método de ensayo para obtener la pérdida de
transmision deberia ser revisado y posiblemente podria utilizarse con sus pertinentes
modificaciones. Sin embargo, el Gltimo es un problema mucho més dificil, si la variabilidad es
demasiado alta, este método tendria que ser descartado como método de confianza para medir
la pérdida de transmisién en estos materiales de construccion rigidos.
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El segundo problema es intrinseco, y por lo tanto, no depende de la comparacion con los
resultados de la otra norma para medir la pérdida de transmisidn. Por lo tanto, nos dedicamos
al estudio de la variabilidad de los resultados en primer lugar.
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Gréfico 1: datos completos presentados graficamente.

Para poder juzgar si la variabilidad de las muestras, indicada por la desviacion estandar de
cada muestra es demasiado alta, mas alla de un enfoque intuitivo, se necesita una medida
adimensional de la dispersion, por lo que se puede comparar con una medida estandar. El
estadistico seleccionado es el coeficiente de variacion de la muestra, que es la relacién de la

desviacién estandar con la media de la muestra: v = s/X.

El coeficiente de variacion nos permite comparar diferentes muestras (diferentes materiales,
diferentes métodos de sellado y diferentes frecuencias). La Tabla 2 da el coeficiente de
variacion de cada muestra, que son los nimeros que tenemos que estudiar.

DISCUSION

La discusion de los valores del coeficiente de variacion en la Tabla 2 debe ser hecha con
respecto a la distribucién de probabilidad. Para estudiar la distribucion de probabilidad del
coeficiente de variacién se usa la aproximacién de Hendriks y Robe [17] por ser la mas
adecuada para este caso.
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La validez de la aproximacion de Hendriks y Robe [16] esta limitada por valores de la media
negativos 0 muy cercanos a cero, y no es nuestro caso como se puede ver en la Tabla 1.

La aproximacion de Hendriks-Robe da la siguiente funcion de densidad para el coeficiente de
variacién de muestras de tamafio tres:

3.2

3+V2 (14v%) ~Gyz ) (1)

fO) = v

Donde “v” es el coeficiente de
variacién de las muestras y
freq./Hz (jelly) (strip)  (paper) (jelly)  (silicone) “V" es el coeficiente de
variacion de la poblacién.

concrete  gypsum  gypsum  gypsum  gypsuim

100 0.24 0.14 0.53 0.32 0.12

Como no conocemos el
125 0.21 0.13 0.42 0.44 0.28 coeficiente de variacion de la
160 0.26 0.07 0.23 0.82 0.66 poblacion  con  exactitud

tendremos que estimarlo y
200 0.35 0.01 0.24 0.64 1.31 también deberemos verificar
250 0.33 0.04 0.28 0.65 1.27 si la poblacion tiene una
. _ _ . distribucion normal. Para
315 0.24 0.03 0.34 0.60 0.75 resolver estas dudas, hemos
400 0.24 0.16 0.34 0.59 0.80 ensayado dos nuevas

muestras. Por un lado, una
500 0.22 0.05 0.37 0.50 0.96

muestra de tamafio 10 del
630 0.21 0.03 0.33 0.60 0.94 mismo yeso laminado de 12.5
mm de espesor con el objetivo

800 0.22 0.06 0.27 0.62 0.64 o L
de verificar la suposicion de

1000 0.18 0.02 0.27 0.45 0.82 normalidad. En esta muestra,
1250 0.23 0.03 0.26 0.40 0.79 para cada frecuencia, se mide

la pérdida de transmision y se
2000 0.16 0.08 0.19 0.22 0.84 normalidad Shapiro-Wilk en

los datos obtenidos. Por otro
lado, también se ensay6 una
3150 0.07 0.05 0.09 0.29 0.65 muestra de tamafio 10 de

material de lana de roca. Es

2500 0.15 0.09 0.12 0.23 0.78

. : 3 r ¢ qc . R R
1000 0.03 0.06 0.04 0.12 0.49 bien sabido que este material
5000 0.04 0.11 0.10 0.16 0.24 es muy adecuado para este
ensayo en concreto y los
Tabla 2: Coeficiente de variacion de las muestras resultados de la pérdida de

transmision son por lo tanto

confiables para él. Por este
motivo, se emplea como referencia para el coeficiente de variacion; por lo tanto, el valor “V”, el
coeficiente de variacion de la poblacion, se estima a partir de los resultados obtenidos al
realizar los mismos ensayos con este material.

De este modo somos capaces de calcular la probabilidad del coeficiente de variacién de una
muestra de tamafio tres por medio de la siguiente formula (2):

p=1-[ f@)Hdv 2

donde f esta dada por la ecuacion (1).
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El resultado de este calculo es el resultado principal de esta parte del analisis de los datos, y se
muestra en la tabla siguiente (Tabla 3).

El estudio de esta tabla nos

concrete  gypsum  gypsum - gypsum gypsum ”eVa en pl’imel‘ Iugar a |a

freq./Hz  (jelly) (strip)  (paper)  (jelly)  (silicone) columna de los resultados el
100 05813 08314 01104  0.4069  0.8629 hormigon: la mayoria de los
valores p son muy pequefios;
125 0.2960  0.6196  0.0126  0.0086  0.1201 todos excepto los de 100 Hz,
. 125 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz y

160 0.0000 02741  0.0000  0.0000  0.0000 ’ ’

' 5000 Hz. Las otras trece
200 0.0000  0.7458  0.0000  0.0000  0.0000 frecuencias muestran una
250 0.0000  0.1792  0.0000  0.0000  0.0000 variabilidad extremadamente

alta, por lo que los resultados
315 0.0000  0.2296  0.0000  0.0000  0.0000 no son admisibles como
400 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 confiables ~ para la

caracterizacion de esta
500 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 propiedad  acdstica  del
630 0.0000  0.0036  0.0000  0.0000 0.0000 material.
800 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 Si cambiamos  nuestra
1000 0.0000  0.0980  0.0000  0.0000  0.000 atencion a las columnas de
or muestras de yeso laminado,
1250 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 selladas de varias maneras,
1600 0.0001  0.8534  0.0000  0.0000  0.0000 sacamos la misma

conclusién. De hecho, las
muestras de placas de yeso
2500 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 selladas con papel, con
3150 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 vaselina o con silicona dan
casi todos los p-valores por
4000 01237 0.0004  0.0149  0.0000  0.0000 debajo de 0.05, por lo que la
5000 05031 0.0097  0.0196  0.0002  0.0000 dispersion de los resultados
es demasiado alta para ser
Tabla 3: P-valores de las muestras admisible.

2000 0.1483 0.6053 0.0854 0.0305 0.0000

Estos resultados nos llevan a rechazar el dispositivo experimental, independientemente del
valor real de la pérdida de transmision dada por los datos, porque la variabilidad muestra que el
método no es adecuado para ellos.

CONCLUSION

Hemos llevado a cabo varios ensayos para verificar la capacidad del tubo de Kundt para medir
la pérdida de transmision de materiales de construccion rigidos mediante el método de las los
"dos cargas", tal como se describe en la norma ASTM E2611-09. En el articulado de la norma
ASTM E2611-09, se afirma la utilidad del método aunque sus resultados no coincidan con los
del método de "dos salas" pero que sin embargo, podrian ser utilizados en un esquema
comparativo entre diferentes materiales.

Nuestros resultados, sin embargo, arruinaron todos los deseos anteriores para los dos
materiales ensayados: tablero de hormigén y yeso. Los resultados obtenidos de la pérdida de
transmision en nuestros ensayos, en bandas de tercio de octava, con dos materiales diferentes
y cuatro métodos de sellado distintos, con tres muestras en cada caso, son bastante distintas
de los resultados ya conocidos del aislamiento acustico proporcionado por estos materiales.
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Pero este no ha sido el verdadero problema. El problema real que aparecié en nuestros
resultados es mucho mas profundo; la variabilidad de los datos es demasiado alta. Para
confirmar esto, analizamos el coeficiente de variacion de las medidas en nuestras muestras, y
estudiamos si sus valores son compatibles con una medida de pérdida de transmisién, por el
mismo método, en un material bien conocido. El resultado de esta comparacion, por medio de
la distribucion de probabilidad del coeficiente de variacion es que el la variabilidad de nuestros
datos es demasiado alta para ser admisible como una medida confiable.

De hecho, cualquier intento de extraer un valor de los datos, digamos el valor medio en una
serie de muestras, de ninguna manera es valida. Cualquier valor calculado a partir de estos
datos no representa una medida fiable de la propiedad aislante del material. La Unica
conclusion posible es, por lo tanto, que el método de "dos cargas" en el tubo de Kundt no
puede ser utilizado para medir la pérdida de transmision de probetas de hormigén o yeso
laminado.

Hemos probado también diferentes métodos de sellado en las muestras objeto de ensayo, pero
no hemos apreciado un cambio significativo en la respuesta de los datos a los diversos
métodos de sellado utilizados.
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