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RESUMEN

En el ambito de acustica de la edificacion es comdn el
uso de materiales fibrosos como materiales absorbentes
acusticos. Uno de estos materiales cada vez mas utiliza-
do es la lana de poliéster. Un problema que presenta el
chip virgen de poliéster es que se obtiene del petréleo,
cuyo precio no hace mas que incrementarse en los Ulti-
mos afos. En este trabajo se presenta una lana de
poliéster alternativa, obtenida mediante el tratamiento
del PET, a través del conveniente ciclo de reciclado de
botellas de plastico. Se comparan valores del coeficiente
de absorcion; en incidencia normal y en cdmara reverbe-
rante de los materiales elaborados a partir de chip virgen
y de las nuevas lanas obtenidas del PET. Ademas, se
propone un modelo empirico de comportamiento acusti-
co de estas nuevas lanas. Los resultados obtenidos han
sido favorables, la fibra virgen ya ha sido sustituida por
fibra reciclada en su proceso de fabricacion.

Palabras clave: absorcion acustica, absorbentes texti-
les, nuevos materiales, resistencia al flujo, fibras reci-
cladas.

SUMMARY

In the building acoustics field usually fibrous materials
are used as sound absorbing materials. Nowadays
polyester fiber is one of the most used but the pure chip
of polyester has a problem. Polyester is obtained of
petroleum and its price was increasing last years. This
paper, presents an alternative polyester wool which
obtained by PET treatment (recycle of plastic bottle’s).
Absorption coefficient values at normal incidence
measured in reverberation chamber were compared
(new wool obtained by PET method and materials
obtained from pure chip of polyester).Furthermore, this
paper propound a empiric model that describe the
acoustic performance of this new wool. The results have
been good. The pure fiber has been replaced by recycle
fiber in its manufacture process.

Keywords: sound absorption, textile absorbent, new
materials, airflow resistivity, recycled fibre.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de acustica de la edificacién ya es habitual
el uso de materiales acusticos absorbentes basados en
materiales fibrosos. Existen diferentes soluciones cons-
tructivas probadas en obra tanto para aislar como acon-
dicionar acusticamente (1, 2). Ademas, estas fibras for-
man parte ya del Catdlogo de Elementos Constructivos
(CEC), documento reconocido que acompana al Docu-
mento Basico de Proteccién Frente al Ruido (DB-HR) del
Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) (3).

Estos materiales presentan ciertas ventajas: algunos son
hipoalergénicos, lo que facilita su instalacion, son lavables,
pueden provenir del reciclado, y la aplicacién de fibras téc-
nicas permite el cumplimiento de la normativa contra el
fuego; CERTIFICADO EUROCLASES (Instituto Tecnoldgico
del Textil, AITEX, N° Ensayo: 2007AN7105 seg(in norma
UNE EN ISO 11925-2:2002 y UNE EN 13823:2002). El pro-
ducto no es combustible ni sus humos son tdxicos por
inhalacién, segun la exigencia de CTE.

El uso de estos materiales también se ha extendido a
otros ambitos como el disefio de recintos acusticos
(material absorbente en el interior de cajas de altavoces)
(4) o en su uso conducciones de aire acondicionado (5).

En la gran mayoria de soluciones que se presentan en las
referencias citadas hasta el momento, los materiales tex-
tiles utilizados son elaborados a partir de fibras de poliés-
ter. La lana de poliéster presenta todas las ventajas
anteriormente citadas, y es facilmente comprobable su
aplicabilidad en diferentes ambitos del acondicionamien-
to o aislamiento acustico. Uno de los problemas que pre-
senta actualmente la lana de poliéster es que su fibra se
obtiene del petrdleo, cuyo precio no hace mas que incre-
mentarse en los Ultimos afos. Dado que existen empre-
sas relacionadas con el textil con lineas de fabricacion
basadas en gran parte con fibra de poliéster, es sensato
el buscar nuevas fibras parecidas o idénticas, que pro-
vengan del reciclado. Es por ello por lo que se piensa en
las fibras del reciclado de botellas de plastico para elabo-
rar nuevos materiales absorbentes acusticos. Ya se vie-
ne trabajando desde hace tiempo en la linea del recicla-
do y del uso de las fibras naturales, como demuestra un
trabajo detallado sobre el Kenaf que se usa como base
de un material absorbente acustico (6).

Para validar el uso de nuevas fibras de PET en la fabri-
cacion de lanas, se comparan los resultados obtenidos
con las nuevas lanas, respecto a las obtenidas con el chip
virgen del petroleo, utilizando el mismo proceso de fabri-
cacion industrial, sin modificaciones.

Se ha medido el coeficiente de absorcion en incidencia nor-
mal de multiples muestras para valorar el comportamiento

1. INTRODUCTION

In the field of acoustics in building the use of acoustic
absorbent materials prepared from fibrous materials is
common. There are different construction solutions
tested in building for insulating as well as for acoustic
conditioning (1, 2). Moreover, these fibres already belong
to the Catalog of Building Solutions (CEC), recognised
document that comes along with the Basic Document
HR- DB Protection Against Noise of the Technical
Building Code (CTE) (3).

These materials have some advantages: some are
hipoallergenic, what eases its installation, they are washable,
they may come from recycling, ad the application of
technical fibres allows the fulfilment of the law against fire;
EUROCLASS CERTIFICATE (Instituto Tecnoldgico del Textil,
AITEX, Test no.: 2007AN7105 according to the law UNE EN
ISO 11925-2:2002 and UNE EN 13823:2002). The product
is not combustible and its fumes are not toxic by inhalation,
according to the requirement of the CTE.

The use of these products has been extended to other
fields such as the design of acoustic precincts (absorbent
material inside speakers boxes) (4) or its use in air
conditioning conductions (5).

In most of the solutions presented in the references
mentioned before the textile materials used are
manufactured from polyester fibres. Polyester wool has
all the advantages introduced before and it is easy to
check its applicability in different contexts of the acoustic
conditioning or insulation. One of the problems polyester
wool has today is its fibre is made out of oil,whose price
is increasing more and more in the recent years. Since
there are companies related to the textile that include
the polyester fibre in the manufacture processes, it is
sensible to look for other new fibres, similar or different,
that come from recycling. This is the reason for choosing
the fibres from the recycling of plastic bottles to make
new absorbent acoustic materials. There has already
been conducted a research on this recycling and use of
natural fibres previously, as it shows the thorough work
on Kenaf as a base for an absorbent acoustic material

(6).

In order to validate the use of new PET fibres in the
manufacture of wool, the results obtained from the new
wool are compared to the ones achieved with the pure
oil chip, by using the same industrial manufacturing
process, without modifications.

The absorption coefficient in normal incidence for
multiple samples has been measured to assess the
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acustico de las muestras elaboradas a partir de PET reci-
clado, y se han comparado con las muestras originales.
Estas mediciones se utilizan como indicador comparativo
del comportamiento acustico, como aparece ya en varias
referencias (7-9). También se ha medido el coeficiente
de absorcion en camara reverberante, y se ha proyecta-
do un modelo semi-empirico del modelado del compor-
tamiento acustico de las lanas basadas en el PET reci-
clado (6).

2. FABRICACION DE LANAS

Una ventaja importante de este desarrollo es que la
maquinaria utilizada para la elaboracion de las lanas de
poliéster a partir de chip virgen de poliéster es la mis-
ma, sin modificaciones, que obtiene las basadas en los
copos de reciclado de botellas de plastico. El proceso
de fabricacion de las lanas de poliéster es como un no
tejido, via seca y por termo-fusion. La fibra de poliéster
de origen “se peina” y se introduce en la maquinaria. La
caula acaba generando lanas de poliéster mediante ter-
mo-fusion (la fibra funde a 140-150 °C) comprimiendo
el material a la densidad deseada en funcion de la
capacidad de la maquinaria. La misma operacion se
realiza con la fibra obtenida de los copos de PET reci-
clado. En ambos procesos de fabricacion la materia pri-
ma pasa por una fase de limpieza, para evitar impure-
zas, posteriormente es introducida en un horno donde
se produce la termofusion. El poliéster, virgen o recicla-
do, pasa a formar placas de longitud, espesor y densi-
dad deseadas para poder ser colocado de manera mas
sencilla como material absorbente, después de pasar
los controles de calidad. En la Figura 1 se puede obser-
var los copos de plastico antes de pasar por la cadena
de fabricacion y una imagen de microscopio de las
fibras de poliéster.

New absorbent acoustic materials from plastic bottle remnants

acoustic behaviour of the samples made out of recycled
PET, and have been compared to the original ones.
These measurements are used as a comparative
indicator of the acoustic behaviour, as it appears in some
references (7-9). The absorption coefficient has also
been measured in a reverberation room, and it’s
been planned a semi-empirical model of the acoustic
behaviour modelling of the recycled PET-based wool (6).

2. WOOL MANUFACTURING PROCESS

An important advantage of these developments is the
machinery used for the manufacture of the polyester
wool from pure polyester chip of the wool itself, without
modifications since it gets the wool from the recycled
plastic bottle flakes. The manufacturing process of the
polyester wool is like a not-woven, dry process and by
thermo fusion. The polyester fiber “is combed” and put
in the machine. The caula ends up generating polyester
wool by thermo fusion (fiber melts at 140 — 150 °C)
compressing the material to the desired density
depending on the capacity of the machine. The same
process is done with the fibre from the recycled PET
flakes. In both processes of manufacture raw material is
first cleaned to eliminate impurities and later it is put into
an oven where thermo fusion takes place. Polyester,
whether pure or recycled, turns into layers with the
expected length, thickness and density to be easily
placed as an absorbent material, after passing the
quality tests. In Figure 1 we can observe the plastic
flakes before the manufacture process and a microscope
image of the polyester fibers.

Hv WD -500.0pm
150 kV/ 15 6 mm|

Figura 1. @) Copos de reciclado PET. b) Imagenes de microscopio de fibras de poliéster.
Figure 1. a) Recycled PET flakes. b) Microscope figure of polyester fiber.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL Y MODELO
SEMI-EMPIRICO

En este apartado se repasan los procedimientos necesarios
para la caracterizacion acUstica de las lanas fabricadas.

3.1. Coeficiente de absorcion en incidencia
normal y resistencia al flujo

Para obtener el coeficiente de absorcion en incidencia nor-
mal, se ha aplicado el método de la funcién de transferen-
cia descrito en la norma UNE-EN ISO 10534-2:2002 (10).

La resistencia al flujo del material, se ha determinado
experimentalmente en laboratorio utilizando el método
de Ingard&Dear (11), que constituye una alternativa
ventajosa a la Norma UNE-EN 29053:1994 (12). El pro-
cedimiento experimental utilizado se describe de forma
detallada en (6).

Los ensayos de coeficiente de absorcion en incidencia
normal y de la resistencia al flujo han sido realizados en
el laboratorio de acustica de la Escuela Politécnica Supe-
rior de Gandia de la Universidad Politécnica de Valencia.

3.2. Coeficiente de absorcion en camara
reverberante

Los ensayos del coeficiente de absorcién sonora de ambos
tipos de lanas se han realizado segun el procedimiento de
medida detallado en la norma UNE-EN ISO 354:2004 (13).
En esta normativa se describe un método de medicion del
coeficiente de absorcién sonora de materiales acusticos
empleados como tratamiento de paredes y techos. Los
resultados obtenidos, cita la norma, pueden emplearse
con fines comparativos y de disefo.

Los ensayos han sido realizados en la camara reverbe-
rante sita en la Escuela Politécnica Superior de Gandia de
la Universidad Politécnica de Valencia. Esta cdmara cum-
ple con las caracteristicas de volumen y forma especifi-
cadas en (13), asegurando asi las condiciones de campo
difuso. En la Figura 2 se pueden observar algunos de los

3. EXPERIMENTAL PROGRAMME
AND SEMI-EMPIRICAL MODEL

In this section we revise the necessary procedure for the
acoustic characterisation of the manufatured wool.

3.1. Absorption coefficient in normal incidence
and airflow resistivity

In order to get the absorption coefficient in normal
incidence, it has been applied the transfer function method
described in the standard UNE-EN ISO 10534-2:2002 (10).

The airflow resistivity of material has been established
experimentally in a laboratory by using the Ingard&Dear
method (11), which is an advantageous alternative to the
Standard UNE-EN 29053:1994 (12). The experimental
procedure used is described in detail in (6).

The tests on the absorption coefficient in normal incidence
and on the airflow resistivity have been carried out in the
acoustics laboratory of the Higher Polytechnical School of
Gandia of the Polytechnical University of Valencia.

3.2. Absorption coefficient in a reverberation
room

The tests on the sound absorption coefficients of both
kinds of wool have been made according to the
measurement procedure in the standard UNE-EN ISO
354:2004 (13). In this it is described a method for the
measurements of the sound absorption coefficient of
acoustic materials used in walls and roofs. The results,
says the standard, can be used for comparative and
design purposes.

The tests have been carried out in the reverberation
room located in the Higher Polytechnical School of
Gandia of the Polytechnical University of Valencia. This
room fulfills the requirements of volume and shape
specified in (13), making sure the conditions of the
diffuse field. In Figure 2 it can be seen some of the tests

b

Figura 2. Ensayos realizados en cdmara reverberante.
Figure 2. Tests in a reverberation room.
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ensayos realizados en la camara reverberante de la
Escuela Politécnica Superior de Gandia.

3.3. Modelo semi-empirico

El modelo semi-empirico que reproducimos en este traba-
jo pretende describir el comportamiento aclstico de un
material fibroso utilizando el menor nimero posible de
parametros fisicos no intrinsecos, atenuando de esta forma
algunos errores de propagacion que se cometen al utilizar
parametros obtenidos experimentalmente para implemen-
tar modelos empiricos. Este modelo se detalla en (6) para
describir el comportamiento de un material fibroso elabo-
rado a partir de fibras naturales y se basa en trabajos ya
consolidados (14-17) que describen el comportamiento
acustico de los mismos desde el punto de vista frecuencial.

Béasicamente, se trata de encontrar los coeficientes Ci
(i=1...8) que mejor ajusten las siguientes ecuaciones [1]
[2] [3]y [4]:

New absorbent acoustic materials from plastic bottle remnants

done in the reverberation room of the Higher
Polytechnical School of Gandia.

3.3. Semi-empirical model

The semi-empirical model that we reproduce in this work
intends to describe the acoustic behaviour of a fibrous
material using fewer number of non-intrinsic physical
parameters, reducing the error propagation when using
parameters experimentally achieved to implement
empirical models. This model is detailed in (6) to
describe the behaviour of a fibrous material from natural
fibres and it is based on consolidated works (14-17)
which describe their acoustic behaviour from the
frequency point of view.

Basically, it is to do with finding the coefficients Ci
(i=1...8) that fit the following equations best [1] [2] [3]
y [4]:

az(zxzox f)x[csx(PoT”)'cﬁ} 0
B =(%)x[1+07x(p°: f)_cg} [2]
Z, = poxco[1+C1 x(po—:f)_%} [3]
z, =—poxco[ch("°r”)q} [4]

Donde a. y  son la parte real e imaginaria de la constan-
te de propagacion del material, Zz y Z; son la parte real
e imaginaria de la impedancia caracteristica normalizada
y rla resistencia al flujo en (N x s/m?), pg es la densidad
del aire (=1,2kg/m3), fla frecuencia (Hz) y cg es la velo-
cidad del sonido en el aire (=343 m/s).

Ademas, para obtener el coeficiente de absorcién a par-
tir de la constante de propagacién y la impedancia des-
crita en (18) utilizamos la siguiente expresiéon [5]:

Where a y B are the real and imaginary part of the
propagation constant of the material, Zg y Z; are the real
and imaginary of the normalised impedance and r the
airflow resistivity in (N x s/m?), pg is the air density
(=1.2kg/m3), f is the frequency (Hz) and c, is the sound
speed in the air (=343 m/s).

Furthermore, in order to obtain the absorption
coefficient, the propagation constant and the impedance
described in (18) we use the following expression [5]:

o = 4-Z, pyGy [5]
‘ZI‘+2'po'Co'Z/R+(po'Co)2

Siendo | el espesor de la muestra y la expresion para la
impedancia de cierre [6]:

Being | the thickness of the sample and the expression
for the closing impedance [6]:

Z, =(Zo+jxZ, )x|cot (o + jxp)xI] [6]
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Para llevar a cabo el ajuste, es necesario, disponer de
datos del coeficiente de absorcién en incidencia normal
y de resistencia al flujo del material en cuestion.

Para obtener los coeficientes que describen de mejor for-
ma el comportamiento acUstico medido de las muestras
de reciclado de PET, se ha utilizado un método iterativo
de disminucién de funcién de error cuadratica. La fun-
cion de error cuadratica del método iterativo utilizado, se
define de la siguiente forma [7]:

N
€= 2 (an,i
f=

donde o, j representa el valor del coeficiente de absorcion
en incidencia normal, medido para un material absorben-
te elegido, a la frecuencia i-ésima y &, ; es la estimacion
del valor anterior realizada a partir de las ecuaciones [1]
a [4]. Para la minimizacion de la funcion de error es nece-
sario igualar a cero la siguiente expresién [8]:

4. RESULTADOS

4.1. Coeficiente de absorcion en incidencia
normal y resistencia al flujo

En la Tabla 1 se enumeran algunas de las muestras de
lanas a partir de reciclado ensayadas y algunas de sus
caracteristicas basicas, como densidades, espesor y valo-
res de la resistencia especifica al flujo, obtenidas segun
el procedimiento descrito en el apartado 3.

In order to fit the equation, it is necessary to have the
data of the absorption coefficient in normal incidence
and of the airflow resistivity of the material under
assessment.

In order to obtain the coefficients that describe best the
measured acoustic behaviour of the recycled PET
samples, a decreasing iterative method of quadratic
error function. The quadratic error function of the
iterative method used is described as follows [7]:

[7]

2
o)

where a,, ; stands for the value of the absorption coefficient
in normal incidence, measured for a chosen absorbent
material, at the ith frequency and &,; is the previous
estimation of the value obtained from the equations [1] to
[4]. In order to minimise the error function it is necessary
to equal to zero the following expression [8]:

aa.

n,i

(8]

4. RESULTS

4.1. Absorption coefficient in normal incidence
and flow resistance

In Table 1 some of the wool samples from the recycled
tested are listed, as well as some of their basic
characteristics such as density, thickness and flow
resistance values obtained following the process
described in section 3.

Tabla 1/ Table 1

Valores de espesor, densidad y resistencia especifica

al flujo de algunas de las muestras ensayadas.

Thickness, density and flow resistance values of some of the samples tested.

Nombre / Name I_Espesc_)r (mm) / Densidad.(glmZ) / Resisten.cia espec.ific.:a_ al flujo (kpas/m2) /
Nominal thickness (mm) Bulk density (g/m?) Airflow resistivity (kpas/m?2)
1400-4 40 1400 3.8
1200-2 20 1200 3.8
1000-4 40 1000 3.5
800-4 40 800 2.1
500-2 20 500 2.8
400-4 40 400 1.5

En las Figuras 3, 4 y 5 podemos observar los valores del
coeficiente de absorcién en incidencia normal en funcién de
la frecuencia para las diferentes muestras de lanas fabrica-
das con fibras de reciclado PET, lanas de poliéster con chip
virgen y la comparacién entre ambas, respectivamente.

552 Mater. Construcc., Vol. 61, 304, 547-558, octubre-diciembre 2

In Figures 3, 4 and 5 we can observe the values of the
absorption coefficient in normal incidence depending on
the frequency for the different wool samples
manufactured with PET recycled fibres, pure chip wool
and the comparison between them, respectively.
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UNE en ISO 10534-2:2002. Evolucién lanas recicladas /

Coeficiente absorcion / Absorption coefficient

UNE en ISO 10534-2:2002. Recycled Wool Evolution
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Coeficiente absorcion / Absorption coefficient

UNE en ISO 10534-2:2002. Evolucion lanas poliéster virgen /
UNE en ISO 10534-2:2002. Pure Wool Evolution
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Figura 4. Coeficiente de absorcion en incidencia normal para
muestras de Poliéster Virgen.
Figure 4. Absorption coefficient in normal incidence
for samples of Pure Polyester.

Figura 3. Coeficiente de absorcién en incidencia normal para
muestras de Poliester reciclado.
Figure 3. Absorption coefficient in normal incidence
for samples of recycled polyester.
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Figura 5. Coeficiente de absorcion en incidencia normal. Comparacion reciclado-virgen poliéster.
Figure 5. Absorption coefficient in normal. Comparison Recycled-Pure Polyester.
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4.2. Coeficiente de absorciéon en camara
reverberante

En las Figuras 6, 7 y 8 podemos observar los valores del
coeficiente de absorcién sonora, obtenidos en camara
reverberante en funcién de la frecuencia, tal y como se
ha realizado en el caso anterior.

Coeficiente Absorcion en Camara Reverberante. Evolucion
lanas Recicladas / Absorption Coefficient in Reverberation
Room. Recycled Polyester Wool Evolution

1.00

0.80
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0.40

0.20
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Coeficiente absorcion / Absorption coefficient

=& Poliéster reciclado / Recycled =i~ Poliéster reciclado /
polyester 1400-4 Recycled polyester r 1200-4

=i Poliéster reciclado /
Recycled polyester 800-4

=i Poliéster reciclado / Recycled
polyester 1000-4

=== Poliéster reciclado / Recycled
polyester 600-4

=@~ Poliéster reciclado /
Recycled polyester 600-2

—— Poliéster reciclado /
Recycled polyester 400-4

== Poliéster reciclado / Recycled
polyester 500-2

== Poliéster reciclado / Recycled polyester 400-2

Figura 6. Coeficiente de absorcion en camara reverberante
para muestras de PET.
Figure 6. Absorption coefficient in reverberation room
for samples of PET.

4.2. Absorption coefficient in reverberation
room

In Figures 6, 7 and 8 we can observe the values of sound
absorption coefficient, obtained in the reverberation
room depending on the frequency, as has been done in
the previous case.

Coeficiente Absorcién en Camara Reverberante. Evolucion
Lana Poliéster / Absorption Coefficient in Reverberation
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s
kS 1.00
S
=
3
] 0.80
<
L
s
S 060
»
Q
<
-
= 040
kel
5
2 0.20
©
(]
c
o 0.00
[&]
= o o o o o o o o o
[} (=] [ ‘el o [32] o (=] o o
Q -~ -~ N < © o © 'e] o
&) ~— -~ N <
f Hz)
=@ Poliéster virgen / Pure =fii= Poliéster virgen / Pure

polyeste 1600-6 polyeste 1000-4

== Poliéster virgen / Pure
polyeste 800-4

=i Poliéster virgen / Pure
polyeste 450-3

== Poliéster virgen / Pure
polyeste 400-4

—@— Poliéster virgen / Pure
polyeste 400-2

=== Poliéster virgen / Pure polyeste 250-4

Figura 7. Coeficiente de absorcion en camara reverberante
para muestras de Poliéster.
Figure 7. Absorption coefficient in reverberation room
for samples of Polyester.
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Figura 8. Coeficiente de absorcion en camara reverberante. Comparacion PET-Poliéster.
Figure 8. Absorption coefficient in reverberation room. Comparison PET-Poliéster.
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4.3. Coeficientes semi-empiricos

En la Tabla 2 se observa el valor de los coeficientes semi-
empiricos propuestos por diferentes autores y los pro-
puestos por el modelo en este trabajo desarrollado
sobre lanas PET. Se presentan los proporcionados por
Delany&Bazley (14) para fibra de vidrio. Estos coeficien-
tes son los que en la actualidad se toman como base
para describir el comportamiento acustico de todo mate-
rial fibroso (18). También se pueden observar los coefi-
cientes propuestos por Garai&Pompoli (15) para fibras
de poliéster.

New absorbent acoustic materials from plastic bottle remnants

4.3. Semi-empirical coefficients

In Table 2 it is observed the value of the semi-empirical
coefficients proposed by different authors and those
proposed by the model developed about PET wool in this
work. The models by Delany&Bazley (14) for glass fibre
are also presented. These coefficients are those which
are currently taken as a basis to describe the acoustic
behaviour of all fibrous material (18). We can also
observe the coefficients proposed by Garai&Pompoli (15)
for polyester fibres.

Tabla 2 / Table 2
Valores de los ocho coeficientes que se han obtenido para el PET, comparados con los valores obtenidos por Delany&Bazley y Pompoli&Gara.
Values of the eight coefficients were obtained for kenaf compared with values obtained by Delany and Bazley & Pompoli & Garai.

Modelo / Model c1 C2 C3 C4 C5 cé c7 cs8
Delany&Bazley 0.057 0.754 0.087 0.732 0.189 0.595 0.098 0.700
Garai&Pompoli 0.078 0.623 0.074 0.660 0.159 0.571 0.121 0.530

PET 0.078 0.648 0.082 0.602 0.156 0.629 0.108 0.506

En las Figuras 9, 10 y 11 podemos observar valores del
coeficiente de absorcion en incidencia normal medido y
valores predichos utilizando el modelo que describe las
lanas de poliéster, modelo de Garai&Pompoli y el mode-
lo en este trabajo expuesto que define el comportamien-
to acustico de las lanas de reciclado de PET. Estas figu-
ras muestran valores para muestras de 4 cm de espesor
y 1200, 1000 y 400 g/m?2 de densidad superficial, respec-
tivamente.

In Figures 9, 10 and 11 we can see the values of the
measured absorption coefficient in normal incidence and
predicted values using the model that describes the
poliéster wool, Garai&Pompoli model and the model in
the present work that defines the acoustic behaviour of
the PET recycled wool. These figures show the values of
samples of 4cm of thickness and 1200, 1000 and 400 g/m?
of superficial density, respectively.
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Valores medidos / Measured values
0.9 —+#— Pompoly&Garai

Coeficiente absorcion / Absorption coefficient
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f /Hz)

1000-4

——— Valores medidos / Measured values
09—+ Pompoly&Garai
“l——-- PET

Coeficiente absorcion / Absorption coefficient

103
f /Hz)

Figura 9. Coeficiente de absorcion en incidencia normal;
comparacion entre valores medidos y valores predichos por
diferentes modelos.

Figure 9. Absorption coefficient in normal incidence,
comparison between measured and predicted values by
different models.

Figura 10. Coeficiente de absorcion en incidencia normal;
comparacion entre valores medidos y valores predichos por
diferentes modelos.

Figure 10. Absorption coefficient in normal incidence,
comparison between measured and predicted values by
different models.
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Figura 11. Coeficiente de absorcion en incidencia normal; comparacion entre valores medidos y valores predichos por diferentes modelos.
Figure 11. Absorption coefficient in normal incidence, comparison between measured and predicted values by different models.

5. CONCLUSIONES

En primer lugar se puede observar como estos nuevos
materiales presentan las caracteristicas de un material
absorbente acustico: esto se observa en el coeficiente de
absorcién en incidencia normal obtenido, éste aumenta
al aumentar la frecuencia. Ademas, desde el punto de
vista de la fabricacién, se ha conseguido un material
estable, utilizando exactamente la misma maquinaria y
siguiendo la misma cadena de fabricacion que para la
elaboracion de lanas de poliéster. El Unico cambio ha
sido la materia prima, en este caso, proviene de recicla-
do de botellas de plastico.

También se ha podido observar que la evolucion con la
frecuencia del coeficiente de absorcidn en incidencia nor-
mal de las muestras de PET (poliéster reciclado) es prac-
ticamente idéntica a la evolucion con la frecuencia de las
muestras de poliéster virgen. La misma conclusion se
puede obtener de la evolucion con la frecuencia de los
coeficientes de absorcion en camara reverberante. Des-
tacar que en la actualidad no se conservan muestras de
poliéster virgen, por lo que no se puede asegurar que las
densidades de éstas coincidan con las densidades de
fabricacion.

Por otro lado, desde el punto de vista tedrico, la correla-
cion entre los valores medidos en laboratorio y valores
predichos, utilizando el modelo frecuencial (constante de
propagacion e impedancia acustica), con los coeficientes
obtenidos en este trabajo es satisfactoria. El modelo de
Delany&Bazley (14) se ajusta a los valores experimentales

5. CONCLUSIONS

First of all, it can be observed how these new materials
present characteristics of an absorbent acoustic material.
This can be seen in the absoption coefficient in normal
incidence obtained, since it increases as the frequency
does. Furthermore, from the point of view of the
manufacture, a stable material has been achieved using
exactly the same machinery and following the process of
the polyester wool. The only difference has been on the
raw material, which this time comes from the recycling
of plastic bottles, from their remnants.

It has also been noted that the evolution of the
frequency of the absoption coefficient in normal
incidence of the PET samples (recycled polyester) is
nearly identical to the evolution of the frequency of the
samples of pure polyester. We can come to the same
conclusion with the evolution of the frequency of the
absoption coefficients in a reverberant room. Nowadays
there are no pure polyester samples kept, thus, the
densities of the samples can't be said to coincide with
the manufacture ones.

On the other hand, from a theoretical point of view, the
correlation between the values measured in the
laboratory and the predicted ones, using the frequency
model (the propagation constant and acoustic
impedance), with the obtained coefficients in this work is
satisfactory. The model by Delany&Bazley (14) adapts to
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en algunos materiales, como lana de roca. El modelo de
Pompoli&Garai (17) también se ajusta de forma satisfac-
toria a los valores experimentales para las fibras de
poliéster. Se ha desarrollado un modelo para el reciclado
de PET, que se ajusta a los valores experimentales. Des-
tacar la similitud entre los coeficientes que se han obte-
nido para describir el comportamiento frecuencial de las
lanas de PET y los coeficientes que Pompoli&Garai obtie-
nen para describir el comportamiento de materiales ela-
borados a partir de fibras de poliéster.
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