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RESUMEN

El presente trabajo consiste en calcular la relacion de amortiguamiento de varios tipos

de paneles sandwich fabricados con diferentes composites y nucleos. Para ello, se emplea el
equipamiento necesario para realizar ensayos dindmicos en vibracion libre y, asi, poder
comparar entre los diferentes especimenes.

Se va a describir toda la practica realizada y la problematica surgida a raiz de los
ensayos realizados, puesto que aparece un comportamiento dindmico caracteristico de la
vibracién libre pero combinada con una modulacién en amplitud que distorsiona las sefiales
recogidas y, por tanto, los valores obtenidos.

Se plantean soluciones para mitigar dicha modulacién y se mejoran las respuestas
recogidas. Actualmente, se sigue mejorando el montaje del ensayo y se van a preparar una
serie de articulos cientificos que van a recoger los resultados del trabajo realizado.

PALABRAS CLAVE
composite, material compuesto, dindmica, sandwich, laminado, fabricar, modulacién,
amortiguamiento, vibracion

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 3



Pablica de Navarra

Analisis y caracterizacion de paneles sandwich u p n“a-
fabricados con materiales compuestos

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 4



Analisis y caracterizacion de paneles sandwich
fabricados con materiales compuestos

INDICE
MATERIALES COMPUESTOS ....veeueireireereesesseessesseeseesssssessesssessessessessssssessessessssssessessesssessessesnsessessesssensenses 7
INTRODUGCCION ...ttt ettt e et et e e et et ese e eetes et eaeeseeseetaseaeeeeeseaseeeesenseaeaeeaseeteeeaseneeneaneneneeasenen 7
CONCEPTO ettt eeeeeee ettt e st et ese e et e s e taseseseateseseassses et asesseeseseaenseneaeaseseasaseneesesenenenseneasseenenesseneneanes 8
CLASIFICACION ..ottt e et et et e s et e e e s et ea e s et eseeeeneeseaseneeeeeee e eseas et eneeeeneeneaneneeneeeeeene 10
COMPONENTES .ottt tee e teeeeeeeeseseeteeseeeeasesesesssseetasesentessseesaseseseeseseatasenenensenenesseneseesenenearenesesseneeanen 10
IMEDIOS DE FABRICACION ..ottt et et e et e e e et eeee et eeeee e eeeaeeeaseeeneeeeeseeaeeeeneeeeseeeaseaeaeaen 19
LAMINAS Y LAMINADOS .....eveveveeeieesseesessesssesseessessessessessessssssessessssssessessessssssessesstesssssesseessessessessessesns 23
CONCEPTO .ttt ettt ettt et et et e e e et et ettt eeeee et eeee et eeee et eseeeeeeseeeeeeseeeaeeeeeeaeeseee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeenneans 23
PROPIEDADES ELASTICAS DE UNA LAMINA ...oveveeeeeeeeeee e teeeeteeeeeteeereeeeeeneeeeseneneeseneeseesnenneeenesessnenenes 23
TIPOS DE LAMINADOS ...ttt eeeeee ettt e e et eeeeeeeee e e eesesseeeseseaeeeeseeeaseeeaeaeeeeeeseeeaeaeeseeeaseueeeaeeeseeasenas 24
PANELES SANDWICH ....veveeteeeeeeteeeeee et eeeeeeteeeseeeeeesetsesseeeasenestaseseneasesenesesseneaseneneseeseneesenensseasenensenenees 26
DINAMICA DE ESTRUCTURAS .....oeertieuteeteeteesessseessessessssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssesssesssesssssssesssesssassns 28
INTRODUGCCION ...ttt et teee et eeese et eeeseeeesesetseeseetaseseetaeeseneasesentseeseseasenentseeneneeseneneseanenensenenenen 28
CONCEPTOS oottt ettt et e et e e e et et eu et eeeaeaeeeee et esee et eseueeeeseeseeeseeeateeeee e eseeeaeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeasenaeeans 29
VIBRACIONES LIBRES ....vetveteeteteueeeeeeseetseeseeeseneteesseseasesentssesenessesensseesesessesentaeesessasesenessesesasssenessssesasenes 30
METODO DEL DECREMENTO LOGARITIVIICO .ottt eeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeenseeseneneenens 33
TRABAJO REALIZADO .....uveveveeneinriereeseeseessessessesseessessessessssssessessesssessesseessessessessessssssessessesssssessesnesnssnses 34
FABRICACION DE PROBETAS DE LAMINADOS ...ttt et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeseeeeeeeeeeeaseaseaes 35
FABRICACION DE PANELES SANDWICH ...c.vveeieeeteeeeeeeeeeeeeteeeneeee e eetesesessseeseesaseseneesesesesesenssesseesassnenenes 42
ENSAYO DINAMICO ..ottt et eee et e e e et e eeeeaeeeeeeeaeeseeseseeseeeeneeeensensesesseneasesseneesenseneeneneeneas 48
RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt eeeeeeet et teeereeeseseteeseeetasenestaeeseetaseseneaeeseesasaneneasenesessnensesenensasesenenes 53
SOLUCTONES ..ttt et et et et e et et e e eeeeeeae e eeeeeeeeeee et eeseeeeeeeeeeeseseeteeeaeeeeeseeeeseeeaeeseaeaseueeeaeeneneasenas 58
CONCLUSIONES ..ttt te e et et et teee e eeseneeeseeseaeesesentssasenseseseessesentasenenenseseneeseneeesenensasenesesseneasenen 61
BIBLIOGRAFIA ...ceeeeeeeeeeee ettt e e et et et et e e eaeseeseeeeeee et eneeeesaeseeeeeenes iError! Marcador no definido.
ANEXO | aeeieirissesee st sesesssstsasssssssssssesess ssssssses sesssssssssssssstssss ssssss sssssesssass sas ssssbases stssssssssse st stnsss ssssss sssssassssssassssses 64
ANEXO 1 curieieseereesesissssessese saesssessssass sossssssssssssssssses sessssssssussss stasesssssssses seasessssssssssstasesstnsss st ssssss sessessssssssessensans 86

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 5



Pablica de Navarra

Analisis y caracterizacion de paneles sandwich u p n“a-
fabricados con materiales compuestos

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 6



na

Universidad
Pablica de Navarra

Analisis y caracterizacion de paneles sandwich
fabricados con materiales compuestos

MATERIALES COMPUESTOS

up

INTRODUCCION

A lo largo de la Historia, el ser humano ha empleado los materiales que estaban a su
alcance para poder fabricar los objetos necesarios para poder sobrevivir. Hoy en dia, existen
mas de 50.000 materiales disponibles para los ingenieros con los que poder disefar y fabricar
los productos mas 6ptimos destinados a sus aplicaciones correspondientes. Este rango de
materiales va desde los mas primigenios (cobre, hierro, latdn...) hasta los mas desarrollados a
dia de hoy (cerdmicos, composites, aceros de alto rendimiento...). Debido a tan amplio rango
donde elegir, los ingenieros se encuentran ante un reto a la hora de seleccionar el material y el
proceso de fabricacion adecuados.
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Fig. 1 Cronologia de los materiales y su importancia a lo largo de la Historia

Estos materiales, dependiendo de sus principales caracteristicas (rigidez, resistencia,
densidad, temperatura de fundido...etc), pueden ser divididos en cuatro grandes grupos:
metales, plasticos, cerdmicos y composites. Cada grupo contiene un gran numero de
materiales con un amplio rango de propiedades que hace que en muchas ocasiones coincidan
ciertos valores entre materiales de distintos grupos.

Los materiales compuestos, como la madera o el adobe, son algunos ejemplos que han
existido desde la Antigliedad. A finales del siglo XX se produjo un impulso importante al
estudio y desarrollo de este tipo de materiales. Concretamente, empezaron a llamar la
atencion de la industria los composites de matriz polimérica. Desde entonces, se han
empleado en multitud de campos como la automocion, deporte o aeroespacial.
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CONCEPTO

Un material compuesto o composite es aquel formado por dos o mds materiales

distintos cuyas propiedades finales son superiores y, posiblemente, Unicas en algin aspecto
respecto a los componentes de partida. Estos compuestos pueden disefiarse para conseguir
combinaciones excepcionales de rigidez, peso, resistencia, dureza... etc. Cumplen las siguientes
caracteristicas:

e Estan formados por dos o mas materiales que se pueden distinguir a simple vista y
separables mecanicamente.

e Presentan varias fases quimicamente distintas, insolubles entre si y separadas por una
interfase.

e Sus propiedades mecanicas son superiores a la suma de las propiedades de sus
componentes por separado.

e A nivel microscépico practicamente todos los materiales estan formados por dos o
mas constituyentes diferentes como son las aleaciones metdlicas. En los materiales
compuestos, a diferencia del resto de materiales, las diferencias son apreciables a
nivel macroscépico.

Fibers Resin Composiie

Fig. 2 Elementos de un composite

La aparicion de estos materiales se debe al anhelo de mejorar el rendimiento de los
productos existentes e incrementar la competitividad en el mercado. Actualmente, el ejemplo
mas claro es el reemplazo de muchos aceros y aluminios por estos materiales. En la mayoria de
casos se consiguen mejorar las aptitudes finales del producto y, por lo tanto, se obtienen
rendimientos superiores. En cuanto a reduccidon de peso, reemplazando los componentes de
acero se puede llegar a ahorrar entre un 60-80% del peso del componente mientras que con el
aluminio el ahorro es entre el 20-50%.
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Fig. 3 Variacion de propiedades al crear un composite
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Tensile  Tensile Max.
Density Modulus Strength Specific Specific  Service
(p) (E) {er) Modulus Strength ~ Temp.
Material (gfec) (GPa) (GPa) (Efp) (irfp) (°C}
Metals
Cast iron, grade 20 7.0 100 014 143 0.02 230-300
Steel, AISI 1045 hot rolled 78 205 0.57 6.3 0.073 500650
Aluminum 2024-T4 27 73 045 270 017 150-250
Aluminum 6061-Té 27 &9 0.27 25.5 0.10 150-250
Plastics
Nylon 6/6 1.15 29 0.082 252 0.071 75-100
Polypropylene 09 14 0.032 1.55 0.037 50-80
Epoxy 125 3.5 0.06% 28 0.055 80-215
Phenolic 1.35 3.0 0.006 22 0.004 70-120
Ceramics
Alumina 38 350 0.17 921 0.045 14251540
MgO 3.6 205 0.06 56.9 0.m7 S00-1000
Short fiber composites
Glass-filled epoxy (35%) 1.90 25 0.30 8.26 0.16 80-200
Glass-filled polyester (35%)  2.00 LAy 0.13 7.25 0.065 80-125
Glass-filled nylon {35%) 1.62 145 0.20 8.95 0.12 75110
Glass-filled nylon (60%) 1.95 21.8 0.29 11.18 0.149 75-110
Unidirectional composites
S-glass/epoxy (45%) 1.81 39.5 0.87 21.8 048 80-215
Carbon/epoxy (61%) 1.59 142 1.73 893 1.08 80-215
Kevlar/epoxy (53%) 1.35 636 1.1 471 081 80-215

Fig. 4 Propiedades de diversos materiales

Por poner un ejemplo, en la industria aerondutica se requieren de materiales ligeros,
rigidos y resistentes al desgaste, la corrosidn y al impacto. Es muy complicado emplear un
material convencional que pueda cumplir con todos los requerimientos mencionados. Sin
embargo, los composites cumplen con practicamente todas las condiciones y, como se aprecia
en la figura, van reemplazando a una gran parte de los materiales originales.

+ A350 XWB

B Composite

B Aluminium

B Titanium & Steel
O Misc /

Fig. 5 Evolucidn de la presencia de materiales compuestos en aerondutica
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CLASIFICACION

Como se ha mencionado en la introduccién, los composites han existido siempre en

nuestro entorno. Por ello, podemos considerar que existen de forma natural y artificial. Estos
ultimos pueden estar formados por diferentes tipos de fibra y matriz, tanto por el tipo de
material como por su morfologia. Una posible clasificacion seria la siguiente:

Particulas
¥
o grandes
Reforzados con -
particulas S
) ~~.__ | Consolidado por
Composites & di e
ispersion
Continuas
alineadas
Artificiales Reforzados con fibra =
' Discontinuas
cortas
v Laminares |
4‘ Estructurales
Paneles
sandwich
Fig. 6 Clasificacion general de los materiales compuestos

Como ya se ha mencionado, los materiales compuestos estan constituidos por fibras y
matriz. En este punto se van a desarrollar ambos componentes de acuerdo al esquema
presentado anteriormente.

FIBRAS

Las fibras son las encargadas de soportar la mayor parte de los esfuerzos y se suelen
presentar en forma de capas o laminas superpuestas en la direccién del espesor de las piezas.
Por ello, se suele hablar de laminados en los materiales compuestos y tanto la orientacion de

las diferentes laminas entre ellas como con el eje de aplicacidon de las cargas influyen de
manera importante en las propiedades finales de las piezas. Tampoco es conveniente que
todas las fibras estén Unicamente orientadas en la direccion de la carga puesto que una
variacion en la direccidn de ésta provocaria la rotura progresiva de las capas del material. Es

por ello que siempre se apilan ldaminas en diferentes direcciones.

Las fibras empleadas en la industria pueden presentar diferentes arquitecturas. Las
mas empleadas son las siguientes:

- MATS o tejidos de hilos cortados (en general, de fibra de vidrio)
- Unidireccionales
- Bidireccionales o biaxiales
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- Tejidos combinados MAT-tejido
- Tejidos multiaxiales
- Tejidos 3D
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Fig. 7 Diferentes arquitecturas para fibra de vidrio

A modo de aclaracién, un bidireccional no es similar a un biaxial. Un bidireccional es un
tejido “tejido”, es decir, se entrelazan las fibras de las direcciones principales (sarga y satén).
Un biaxial son dos capas unidireccionales unidas sin entrelazar. Estas se cosen con hilo y se
suele denominar tejido “no tejido”.

Existe un universo de arquitecturas puramente estéticas donde se juega con el
entrelazado de fibras a sarga y satén para generar laminas muy vistosas y atractivas. Se
presentan algunos ejemplos en la Fig.8.

En cuanto al tipo de material de estas fibras, existen una gran variedad y es un campo
en continuo desarrollo. Las mas tradicionales son las siguientes:

- Fibras de vidrio

- Fibras de carbono
- Fibras de aramida
- Fibras ceramicas
- Otrasfibras

- Tejidos hibridos

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 11
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Fig. 8 Diferentes arquitecturas adoptadas por los tejidos estéticamente

FIBRAS DE VIDRIO

Principalmente, empleamos este material si buscamos piezas de baja densidad y con
una relacién prestaciéon/coste aceptable. Su componente principal es el silicio y compite con el
aluminio en cuanto a peso y las propiedades mecanicas del vidrio son mucho mejores que las
del aluminio convencional. Ademds, cabe destacar que las fibras de vidrio solas (sin matriz)
tienen unas propiedades muy competitivas respecto al carbono, pero disminuyen combinadas
con una matriz. La Fig.7 presenta diferentes configuraciones de la fibra de vidrio y sus
principales ventajas son las siguientes:

- Bajo precio

- Buena estabilidad dimensional debido a su bajo coeficiente de dilatacidn
- Buenas resistencia al fuego

- Buen dieléctrico y aislante

- Buenas propiedades mecanicas respecto a materiales convencionales

FIBRAS DE CARBONO

Estas fibras son las mas empleadas por su baja densidad y sus excelentes propiedades,
superiores a las fibras de vidrio. Para tener una idea de sus propiedades, basta decir que su
maddulo especifico (rigidez/peso) es del orden de unas 70 veces el de las aleaciones normales
de aluminio. Sin embargo, este material es bastante mas caro que el vidrio (aproximadamente,
una relacién 5/1).

Fig. 9 Tejido y pieza, respectivamente, fabricadas con fibra de carbono
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Existen diferentes tipos de fibras de carbono en funcidn del precursor que se utilice en
su elaboracién y de las variaciones en el proceso. El precursor es, por asi decirlo, la materia
prima para producir las fibras de carbono. El mas comun es el poliacrilonitrilo (PAN) del que se
obtienen las fibras con las mejores propiedades, pero también hay otros precursores como el
“pitch” o la celulosa. Por otra parte, si variamos un punto del proceso de produccion

obtenemos las siguientes familias:

HS = “High Strength”. Es la mas habitual.
IM = “Intermediate Modulus”. Es rara, cara y es para usos muy concretos.
HM = “High Modulus”.

En cuanto a sus propiedades, podemos afirmar las siguientes:

- Es mas resistente, rigido y menos denso que el vidrio.
- Respecto al vidrio, es conductor eléctrico. Pero comparado con un conductor eléctrico,

es un aislante.
- Posee un coeficiente de dilatacion negativo. Muy interesante para aplicaciones

espaciales.
- No tiene ni la transparencia ni la transmisién magnética del vidrio. Apantalla las

sefiales magnéticas.

FIBRAS DE ARAMIDA

El vidrio es un mineral (hecho por silicio), el carbono es un elemento (materia prima
rica en carbono) y la fibra de aramida es un plastico. Se tratan de fibras hechas a partir de
materiales termoplasticos y sus propiedades y precio se encuentran entre el vidrio y el

carbono.

Fig. 10 Tejido de aramida y ejemplo de aplicacion

En el mercado se suele reconocer este material bajo los nombres de Kevlar, Twaron o
Technora. Sin hacer excesiva distincidn, hay tres tipos de fibras de aramida y, entre ellas, su

diferencia es la rigidez.

Podemos destacar que se trata de la fibra mas ligera de las tres que hemos visto,
bastante rigida tratandose de un pldstico y ductil. Su punto fuerte es su elevada resistencia al
desgaste, al impacto y posee un buen comportamiento a fatiga.

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pégina 13
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Sin embargo, sus desventajas son su elevada absorcion de agua (pérdida de
propiedades mecanicas), es combustible y puede degradarse al exponerse a la luz ultravioleta.
Ademas, no puede operar a grandes temperaturas. A temperaturas de 200-250°C pierde en
torno al 20-25% de sus propiedades mecanicas.

OTRAS FIBRAS

Se van a mencionar una serie de fibras especiales, de baja utilizacién debido a su

reciente produccién, coste o campos de aplicacién reducidos:

- Fibras de basalto
- Fibras de boro

- “Dyneema”

- “Innegra”

A continuacion, se presenta una tabla que recoge las propiedades mas caracteristicas

de la mayoria de las fibras que hemos visto.

Fiber Modulus | Tensile | Compres- | Elongation Dud{ Longitudinal | Transverse | Polsson | Thermal | Maximum Resistivity
[Gpa) sion [%] (griec Thermal | Thermal | Ratio | Conduct | Operating | [micro
(*) | Strength Expantion | Expansion [Wim»C) | Temperature | ohm.m)
(GPa] | [GPa) [1047C) | e*eC) ['C)
E-Giass TS5 | 345 - 44 15159 | 50454 - (7] 108 550 -
§-Glass 8 48 - 53 246249 1629 - 0.2 105 650 -
C-Glass & 3 - 48 236 63 - - 105 600 -
D-Glags 55 25 - 47 24 306 - - - an 3
Carbon
T 10 15 - 15 175 =06 7-12 02 306 - 18
M0 490 245 - 05 191 - - - 5443 - 8
AS2 m 2756 - 13 18 - - - 8193 - 15-18
AS4.D 241 413 - 16 m -0 - - 8193 - 15-18
M6 2756 $133 - 173 174 - - - 193 - 15-18
HMS4 7 234 - 08 1.8 - - - 64-70 - 910
UHM 44 3445 - 08 185 - - - 6.5 - 120
P35 m 9 - 0.5 2 -1.3 - - 120 - 85
PIOD 758 241 - 032 216 =145 - - 520 - 23
Keviar 20 62 M - - 144 - - - : = 3
Kevlar 49 131 362 on 28 145 -2 9 035 i -
Keviar 149 I 362 0.69 19 1.41 - - - ﬂ?‘ Iﬂ}'(l] -
TechnoaH| 70 3 06 44 1.39 -6 59 0.35 - 160 (&) -
Boron 400 | 27-37 59 07 25 45 02 02 B 35 (n) -
SCS6 a1 | 244 = 06 3 448 = 02 10 3 =
Nextel 720 | 260 21 - - 34 6 - - - 1200 (%) -

Fig. 12 Tejido de basalto

Fig. 11 Propiedades de diversas fibras de material compuesto

Fig. 13 Tejido de fibra de basalto + innegra
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TEJIDOS HIBRIDOS
Se va a comentar un poco la definicion de tejido hibrido ya que es un concepto
empleado en la industria actual.

Se tratan de tejidos en los que combinamos diferentes tipos de fibras de acuerdo a las
solicitaciones que vaya a sufrir la pieza. Por ejemplo, si en el interior buscamos buena rigidez y
en el exterior resistencia al impacto podemos colocar laminas de carbono en el interior y
[dminas de aramida en el exterior.

Podemos hibridar todo tipo de fibras mientras empleemos la misma matriz al
conjunto. En el caso de mezclar matrices, el proceso se vuelve mucho mas delicado. También
podemos hacer tejidos “tejidos” en los que a sarga pongamos fibras de carbono y a satén
fibras de aramida. Las mas usuales son las siguientes:

- Carbono/aramida
- Aramida/vidrio
- Carbono/vidrio

Fig. 14 Tejido de fibra de aramida + carbono Fig. 15 Tejido de fibra de carbono + innegra
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MATRIZ

Podemos definir la matriz como el componente encargado de realizar las siguientes
funciones:

- Dar una geometria concreta a la pieza con ayuda de un molde
- Transmitir las cargas entre todas las fibras

- Distribuir las cargas entre capas en caso de rotura de alguna

- Proporcionar un acabado superficial final

- Aislar a las fibras del exterior y evitar su desgaste

La matriz se compone de una resina base a la que se le afiaden otros componentes
para modificar la cinética de la reaccidn y sus propiedades. Es muy importante respetar los
porcentajes y tiempos recomendados por los proveedores ya que, de lo contrario, podemos
obtener piezas con unas prestaciones muy inferiores a las deseadas. Podemos clasificar las
matrices de la siguiente manera:

e Matrices organicas: también denominadas poliméricas o plasticas. Para fibra larga son
las mas empleadas (aproximadamente en el 99,9% de los casos).

e Matrices ceramicas: son raras de ver debido a su elevado coste. El caso mds conocido
es en los discos de freno de altas prestaciones.

e Matrices metalicas: despiertan un gran interés pero actualmente no existen
novedades que permitan quitarles terreno a las organicas.

Dentro de las matrices organicas podemos diferencias entre dos tipos: termoestables
(proceso irreversible) y termopldasticas (proceso reversible). Las mas empleadas son las
termoestables (aprox. 95% casos) debido a su estado mas liquido, facil manipulacién y su
relacién calidad/precio. Ademds, las matrices termoplasticas requieren de una presion y
temperatura superiores a las matrices termoestables.

La matriz es determinante en el proceso de fabricacidn, tanto a nivel de proceso
(temperatura, presion) como de almacenamiento (condiciones ambientales...etc). Elegir la
matriz adecuada es fundamental en términos de productividad, ya que depende de su tiempo
de curado, post-procesos necesarios...etc.

Existen un gran nimero de matrices organicas termoestables. De todas ellas, hay dos
que son las mas extendidas en uso:

- Poliéster

- Viniléster

- Epoxi

- Bismaleimida (BMl)
- Poliimida

- Fendlicas

- Urea formol
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POLIESTER

El poliéster es la resina termoestable mas empleada debido a su bajo coste y buenas
prestaciones finales en las piezas. Esta matriz se suele combinar con fibras de bajo coste como
las fibras de vidrio, fibra corta o MAT. Dentro del poliéster destacan dos familias:

e Ortoftdlicas: primera matriz existente.
e [softdlicas: evolucidon de las primeras, con mejores propiedades. Las mas empleadas.

En general, esta matriz se adquiere en forma liquida con el endurecedor ya mezclado y
disuelta en estireno para evitar que espese en exceso. A esta matriz se le afiade un catalizador
antes de darle uso, el cual permite aumentar o disminuir la reaccién quimica de la matriz.

Entre sus ventajas, destacan las siguientes:

- Tiempo de curado corto (aprox. 15-20min).

- Gracias al estireno posee una baja viscosidad, lo cual facilita su uso.

- Es posible curar a temperatura ambiente gracias al catalizador.

- Buena resistencia eléctrica y al fuego.

- Buenas propiedades finales en pieza, aunque inferiores a otras matrices (p.e, epoxi).

Por supuesto, se mencionan una serie de desventajas:

- Durante el curado, la matriz se contrae debido a las emisiones de estireno.

- Enel curado las emisiones de estireno son tdxicas. Requiere ventilacion.

- Debido a la reaccion exotérmica que se genera, es muy complicado obtener grandes
espesores de pieza debido al pico de temperatura que se alcanza. Puede llegar a
guemarse la matriz.

A nivel de aplicaciones, destacan como “gel coats” (es decir, como capa final de
acabado en una pieza), en la industria aeroespacial, aplicaciones domésticas, automocion,
construccion...etc.

Properties Isophthalic Orthophthalic
polyester resin polyester resin

Density” (g/cm’) 1.1 1.1

Styrene monomer content” (%) 39-44 39-44

Viscosity (Brookfield), 25 °C, 538 426

60 rpm (cps)

Barcol hardness 56 47

Tensile strength’ (MPa) 7 6

Tensile modulus™ (MPa) 300 270

Fig. 16 Propiedades de las dos familias de resina poliéster
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EPOXI

La resina epoxi, como ocurre entre la fibra de vidrio y el carbono, es de mayor calidad
que la resina de poliéster. Su uso es bastante amplio en la industria pero hay menos
variedades a elegir. Distinguimos dos familias de epoxi:

e Convencional: mas barata y fragil.
e Endurecida: mayor tenacidad.

A diferencia del poliéster, esta matriz se adquiere con el catalizador ya combinado y
hasta que no se le afiade el endurecedor (30-50%) y se aplican las condiciones adecuadas, no
solidifica. Es muy importante respetar los ratios porcentuales de endurecedor para no arruinar
las propiedades de la pieza final. Otra diferencia respecto al proceso de curado del poliéster es
que, al principio, requiere de un aporte de temperatura. Luego, al tiempo, el proceso es
exotérmico y se generan unos picos de temperatura que hay que controlar.

Como ventajas, podemos mencionar las siguientes:

Excelentes propiedades mecdnicas y bajo peso

Resistencia a temperaturas muy amplia

Buen comportamiento a fatiga y muy tenaz

Buenas propiedades frente a agentes quimicos

Mejor adherencia de las fibras que en poliéster

Variacidn de volumen inferior al poliéster

- Menos inflamable que el poliéster

- Ausencia de toxicidad en el proceso de curado
- Muy modificables

Y como desventajas, se destacan:

Precio superior al poliéster (en torno a 3+4 veces)
Proceso de curado mas delicado

Proceso de fabricacién mas complejo

Tiempo de curado, en general, superior a otras resinas

Por ultimo, estas matrices se emplean principalmente en el revestimiento de suelos,
en la industria alimentaria, aeronautica. También se comercializa como adhesivo y en pinturas.

Property Epoxy Polyester
oo 1 2000-
Viscosity at 25 *Cp (cP) 13000 250-350
Density p (g.cm™®) 1.16 1.09
Heat Distortion Temperature
HDT (°C) 4 +
Modulus of elasticity E (GPa) sl 33
Flexural strength (MPa) &0 45
Tensile strength (MPa) 73 40
Maximum elongation (%) 4 1

Fig. 17 Comparacion de las propiedades de las resinas epoxi y poliéster
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MEDIOS DE FABRICACION

En la elaboracion de piezas con material compuesto son tan importante las materias

primas y su calidad como el proceso de fabricacidon seleccionado. En este punto se van a
comentar los procesos mas extendidos en esta industria.

En todo proceso de fabricacién con material compuesto se realizan los siguientes
pasos: preparacion del molde, aplicacién de desmoldeante y, de manera opcional, gel coat. A
partir de este punto es cuando empiezan las diferencias a nivel de maquinaria y método de
aplicacion de los componentes. En general, existen tres métodos de fabricacion:

e Método manual: todo se hace a mano. Dentro del manual tenemos dos opciones:
- Moldeo por contacto (fibra larga)

- Moldeo por proyeccion (fibra corta)

e Meétodo semiautomatico: la ayuda esta en la compactacion de la fibra con la matriz. La
colocaciéon de [dminas y demas elementos se hace de forma manual. Destacan:

Bolsa de vacio (opcién de complementar con un autoclave)

Resin Transfer Moulding (RTM)

Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)

Resin Infusion Moulding (RIM)

e Meétodo automatico: todo se hace con maquinas.

- Pultrusion

- Filament Winding

- Fiber Placement

- Automatic Tape Laying (ATL)

- Sheet Moulding Compound (SMC)

Fib t
- Bulk Moulding Compound (BMC) fora corta

Voy a centrarme en explicar las técnicas subrayadas en la lista debido a que son las
mas asequibles y relevantes para entender el proceso de elaboracién de probetas aplicado a
este trabajo.
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METODO MANUAL

El moldeo manual agrupa aquellas técnicas en las que la habilidad del operario resulta
fundamental para obtener un material compuesto bien hecho. También conocida como
laminado manual en via humeda, todas las propiedades mecdnicas y su aspecto fisico finales
dependeran de lo bien que lo haya realizado el operario o grupo de operarios durante el
proceso. En general, se emplean resinas cuya temperatura de curado es igual a la del ambiente
de trabajo.

MOLDEO POR CONTACTO

Esta técnica consiste en ir colocando capas de material sobre el molde y se va
depositando resina de acuerdo a la que necesite el refuerzo. Con un rodillo o una brocha se va
repartiendo la resina por toda la superficie del material y, gracias a la presion ejercida por
estas herramientas, las fibras se van impregnando de la resina. Es necesario un valor minimo
de presidn para que la resina se reparta por toda la capa. Influye la geometria de la pieza, la
viscosidad de la resina, el corte de las capas, el operario...etc.

El Unico inconveniente que puede surgir con esta técnica es, sobre todo, con la
geometria del molde porque puede haber un radio inferior al radio del rodillo empleado y no
estariamos compactando en esa zona concreta. También, si existen angulos superiores a 50-60
grados pueden aparecer problemas.

MOLDEO POR PROYECCION

A diferencia del moldeo por contacto, se emplea una pistola especial en cuyo interior
se realiza, por un lado, el corte de hilos de fibra en trozos de varios milimetros y, por otro lado,
se dispara la resina contra el molde. La combinacién de fibra y resina se realiza a la salida de la
pistola.

Se suelen fabricar piezas de un tamafio medio-grande con formas no muy complejas y
donde no sean necesarias unas propiedades mecanicas exigentes. Es muy importante
controlar los espesores depositados ya que no estamos colocando capas con un espesor
conocido.

Ambos procesos pueden llegar a combinarse segln la aplicacion final deseada de la
pieza. Por ejemplo, si necesitamos un refuerzo en alguna zona, primero se aplica la capa de
material con resina mediante rodillo y luego se proyecta con pistola el resto del molde.

Fig. 19 Moldeo por proyeccion
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METODO SEMIAUTOMATICO

Como ya se ha mencionado, en estos procesos de fabricacion se recibe apoyo externo
en alguna de las fases del proceso, como puede ser en la compactacion o en la impregnacion
automatica de las fibras en resina.

BOLSA DE VACIO

El objetivo de esta técnica es obtener piezas con propiedades muy superiores.
También se busca una calidad excelente, es decir, una alta repetitividad. Basicamente, consiste
en colocar de forma manual las laminas y la resina pero, durante el proceso de curado, nos
ayudaremos de una bolsa de vacio sellada en el perimetro del molde por la que se va a aplicar
presion de vacio para su correcta compactacion.

Inicialmente, preparamos el molde (limpieza + desmoldeante + gel coat (opcional)) y
seguimos el mismo proceso que el laminado manual, esto es, colocamos una lamina, vertemos
la cantidad necesaria de resina y con un rodillo la distribuimos de manera que quede repartida
equitativamente por toda la superficie del material compuesto. Se realiza este procedimiento
con el resto de elementos a apilar.

A continuacidn, sobre el laminado se colocan las siguientes capas en el orden que se va

a indicar:
To Vacuum Pump To Vacuum Gauge
T Breather/Absorption
Fabric
Vacuum
Bagging Film | ‘ | ‘
Peel Ply
Sealant 5
ape
HPeIe?se Fildm /
erforate i
( ) Release Coated Laminegs
Mould

Fig. 20 Esquema de montaje por bolsa de vacio

1. Peel Ply (opcional)

Se trata de un tejido fino, poroso y no adherente al laminado. Permite que la resina en
exceso se purgue y da una textura final al laminado adecuada para una mejor adhesién de la
siguiente lamina o laminado.

2. Release Film

Es un pldstico microperforado segln un patrén concreto a peticién del cliente. Por
ejemplo, si se emplea un tejido preimpregnado necesitaré un film con menos agujeros de lo
habitual. Permite el paso del exceso de resina a capas superiores.
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3. Breather

También denominado “manta aireadora”, se trata de un fieltro de fibra sintética la cual
permite y distribuye el vacio y absorbe el exceso de resina.

4. Bolsa de vacio

Lamina plastica con capacidad para estirarse y adaptarse a la forma de la pieza, buena
resistencia mecanica y quimica.

Después, se procede al cierre hermético de la bolsa con ayuda de una pasta de textura
gomosa y a la aplicacion del vacio. Se debe estar muy seguro de que la bolsa esté
perfectamente cerrada y que no tenga poros y fugas en los cierres. Este paso es de los mas
delicados porque si el vacio falla, la pieza seria mala. La cantidad de vacio necesario se
obtendra de forma empirica por prueba y error. En lineas generales, un laminado grueso
necesita mds vacio que uno fino y una resina viscosa necesita mas vacio que una fluida.

Cuando se compactan los laminados, hay resina que tiene que evacuar. Esta resina se
escapa por el release film y queda absorbida por el breather. Esto es muy importante porque,
de no ocurrir esto ultimo, la resina puede llegar a la bomba de vacio y estropearla.

En general, el proceso de curado por bolsa de vacio se realiza en autoclave. Se trata de
una cdmara compacta que aisla la pieza del exterior y le aplica calor y presion adicional al vacio
aplicado.

Fig. 21 Ejemplo de un autoclave industrial
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LAMINAS Y LAMINADOS

CONCEPTO

Una lamina es la parte basica de un laminado que resulta al combinar la matriz con las
fibras. Dentro de la lamina, las fibras pueden estar o bien todas en una direccidon o en
perpendicular entre si formando un tejido.

El apilamiento de estas laminas da lugar a lo que se denomina laminado. Conociendo
las propiedades del material, las solicitaciones a las que estad sometido el laminado y aplicando
la Teoria Clasica seria posible variar las orientaciones para obtener la configuracién idénea
para una aplicacidn concreta.

Fig. 22 Planos principales en una Idmina ortétropa Fig. 23 Apilado de Idminas

PROPIEDADES ELASTICAS DE UNA LAMINA

Para conocer el comportamiento elastico de un material se plantea la ley de Hooke, la
cual relaciona las deformaciones en funcién de la carga a la que se somete dicho material. No
todos los materiales poseen las mismas propiedades mecanicas en todas las direcciones. En
general, los materiales compuestos se consideran ortétropos y eso hace que se puedan aplicar
ciertas simplificaciones a la hora de hacer calculos.

La ley de Hooke se expresa como:
o=Ee

y la ley de Hooke generalizada tiene la siguiente forma:

T Cy Cp Cn Cy Cp Cx ! &
T3 e Cy Cy Cy Cy Cx Cx| &
) Co Cp Cg Cy Cp Cg || 79
Ty Ci Cqp Ci Cau O s | et
Ty Coo Ca Ca Cau GO G \7i2)

gue es la notacion matricial para seis ecuaciones que relacionan esfuerzos con deformaciones.
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Esta ley es la mds general para un material anisétropo linealmente elastico. Son
necesarias 36 componentes para definir un material que no presenta simetria alguna. Puede
demostrarse que Cij=C;i, por lo que se reducen a 21 constantes elasticas independientes.

Para nuestro caso, el material compuesto se considera ortdtropo, lo cual implica que
tiene tres planos de simetria perpendiculares entre si. Debido a ello, la matriz de rigidez de la
ley de Hooke generalizada queda de la siguiente manera:

(Cyh Cp Gy O
Cp Cp Cx O
[c]= Cs Cp Gy
L -
0 0 8 6 G
lo 0o o o o cg

[ R e MY e T e |

Esta matriz resultante es la base empleada para todos los futuros calculos en el estudio
de una lamina bidireccional, que es el caso fundamental analizado en la Teoria Clasica.
Desarrollando la teoria a partir de lo explicado y conociendo las solicitaciones, orientaciones
de las fibras y tipo de material se puede calcular los esfuerzos y deformaciones que sufren las
[dminas y, por supuesto, los laminados.

TIPOS DE LAMINADOS

La gran ventaja de estos materiales es la gran variedad existente para combinarse
entre si para formar los laminados. Una I[dmina por si sola no es capaz de soportar las cargas
reales de una aplicacién determinada debido a su reducido espesor. Ademas, en el caso de una
[dmina unidireccional, sus propiedades en la direccion perpendicular a las fibras son muy
reducida, por lo que fallaria con todas las garantias con una pequeiia variacion en la direccion
de las solicitaciones.

En general, las variables que determinan un laminado son las siguientes:

- Numero de capas y su espesor h/2

o

Mid-plane
- Posicién de cada capa dentro del laminado : P

-
- Material de cada capa Z ;
h/2 A

- Orientacion de cada capa

A

Fig. 24 Posicion de capas respecto al plano medio
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La adecuada seleccién en cada una de las variables mencionadas puede generar
simplificaciones a la hora de calcular los esfuerzos y deformaciones que sufre cada una de las
[dminas del laminado. Es critico dar con la configuracion de laminado mads acorde a la
aplicacion final de la pieza. A continuacién, se destacan algunos laminados:

» Laminados simétricos. Ldminas del mismo material, espesor y orientacion, dispuestas

simétricamente respecto al plano medio. Ejemplo: [0/30/60]s

30
60
30

» Laminados anti-simétricos. Las capas que ocupan posiciones simétricas tienen
orientaciones del mismo angulo pero con signo distinto. Son del mismo material y

espesor. Ejemplo: [45/60/-60/-45]

45
60
-60

» Laminados cruzados. Soélo tienen las laminas orientadas a 0 o a 90 grados.
Ejemplo: [0/90,/0/90]

0
90
90

0
90

» Laminados a ta. Sélo tienen las laminas orientadas en una direccidn y su opuesta.
Ejemplo: [-40/40/-40/40]

40
-40
40
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» Laminados balanceados. Por cada ldmina +a hay otra a —a, y por cada una a 0 grados
hay otra a 90 grados. Ejemplo: [0/45/90/-45]

0
45
90
-45

» Laminados cuasi-isotrépicos. El laminado se comporta como una placa isétropa.
Elaboracion compleja de la configuracién. Ejemplo: [0/+60] , [0/+45/90]s

45
0 90

+45

PANELES SANDWICH

En este apartado voy a introducir y explicar brevemente los paneles “sandwich”, los
cuales son uno de los grupos estructurales mas empleados en el mundo de la Ingenieria. Se
obtienen ensamblando, por pegado con adhesivos o por soldadura, dos laminas delgadas
(denominadas pieles o capas) y una placa gruesa de material ligero (denominado nucleo). Las
pieles poseen unas prestaciones mecdnicas altas mientras que el nucleo suele ser de un
material “blando” con unas propiedades mecanicas inferiores a las de las capas.

£ m Pl iy vl s o
W s Papanckcodee io e Sonegooimh b
F = Mormal o e oo com

Fig. 25 Estructura sandwich con nucleo de panal de abeja o “honeycomb”
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Existen dos motivos fundamentales que llevan al empleo de estos materiales en
multitud de ambitos industriales:

1) Ligereza. Obtenemos un comportamiento mecanico excelente eliminando gran
cantidad de material gracias a cdmo esta constituido el panel en si para soportar las
cargas requeridas.

2) Rigidez a flexidn. Al flexionarse un elemento estructural, las tensiones maximas se
producen en las superficies superior e inferior y es nula en el plano medio. En cambio,
la cortante es maxima en el centro de la seccidn, reduciéndose a un valor nulo en los
extremos. Por ello, tiene sentido emplear materiales muy resistentes como pieles y
materiales poco resistentes y ligeros como nucleo.

En general, el espesor del nucleo es muy superior al de las capas. Como la cortante
maxima a flexién disminuye con la dimension de la seccién, es l6gico que el espesor del nucleo
sea mayor que el de las capas.

Fig. 26 Esquema de un perfil empotrado a flexion

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre la rigidez a flexion, la
resistencia y peso de varias configuraciones estructurales para una placa. La primera, de
izquierda a derecha, corresponde a una placa de aluminio de espesor t. En la segunda y la
tercera, las pieles son de aluminio.

it
— 2
Eapeaar naslea o ] 3t
Rigider flewidn 1 i
Eesivbencia 1 33 9.25
Pida ] 1.03 .06

Fig. 27 Comparacion entre la variacion de peso y propiedades mecdnicas

De la comparacion podemos concluir lo que se viene afirmando en los parrafos
precedentes, que con una ganancia infima de peso obtenemos un incremento sustancial en
resistencia y rigidez a flexidn de las estructuras tipo “sandwich”.
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Los materiales mas empleados como pieles son las aleaciones de aluminio y los
composites, concretamente de matriz polimérica reforzados con fibras. El aluminio tiene un
alto mddulo especifico, pero sin un tratamiento superficial se corroen y es débil frente a
impactos. Los composites, como carbono/epoxi y vidrio/epoxi, se estan empleando cada vez
mas debido a su alto mddulo especifico y resistencia a la corrosion.

En cuanto al nlcleo, los materiales mas comunes son la madera, la espuma y los
panales o “honeycomb”. Los panales suelen estar hechos de plasticos, papel, cartdn...etc y sus
propiedades mecdnicas dependen del material empleado, el tamafio de las celdas y del
espesor.

DINAMICA DE ESTRUCTURAS

INTRODUCCION

Esta introduccion tiene como objetivo exponer de forma resumida algunos aspectos
tedricos de las vibraciones de los sistemas eldsticos que ayudaran a entender la parte practica
del presente trabajo.

El estudio dinamico de los sistemas se centra en los movimientos de los cuerpos y a las
fuerzas asociadas a ellos. En su totalidad, todos los cuerpos que poseen una masa y elasticidad
determinadas son capaces de vibrar. Una vibracion mecéanica puede describirse como la
variacion a lo largo del tiempo de un sistema en torno a una posicidn de equilibrio estable. Su
caracteristica fundamental es su periodicidad, siendo lo mas habitual el movimiento armdnico
simple.

A partir de la definicidn mencionada podemos definir el periodo de vibracion como el
intervalo de tiempo necesario para que el sistema efectie un ciclo completo, el nimero de
ciclos por unidad de tiempo como frecuencia y amplitud de vibracion como el valor maximo de
desplazamiento realizado por el cuerpo desde su posicién estable.

Existen dos tipos de vibraciones: libres y forzadas. Un sistema elastico tiene una
vibracién libre cuando se le somete a un impulso inicial y el movimiento generado se mantiene
solamente por las fuerzas restauradoras inherentes al sistema. Dicho sistema vibrara en uno o
varios modos de vibracién (frecuencias naturales, “w,”) dependientes de la distribucion de su
masay rigidez.

En cambio, cuando al sistema se le aplican fuerzas externas ciclicas da lugar a una
vibracién forzada. Si la excitacion generada es oscilatoria, el sistema llegara a vibrar a la
frecuencia de dicha excitacidn. Si esta frecuencia coincide con una de las frecuencias naturales
del sistema, éste entrara en resonancia. Al entrar en resonancia, se produce una amplificacién
de la oscilacién la cual puede llegar a ser mortal segun la estructura y su aplicacién (puentes,
edificios...).
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CONCEPTOS

El presente trabajo trata del andlisis de las vibraciones libres en sistemas con un grado

de libertad. Por tanto, se van a introducir algunos conceptos importantes a los que se hara
referencia en la presentacion de los resultados.

Como se presenta en la Fig.27, un sistema discreto basico de un grado de libertad se
define por los siguientes pardmetros:

- Masa indeformable, m
- Resorte sin masa de constante, k

- Amortiguador con constante, ¢

Fig. 28 Esquema sistema discreto 1 gd|

A la hora de resolver un problema real, la constante k se refiere a la rigidez del
sistema. Para un caso bdsico como el que se presenta en la Fig.27, el sistema queda
perfectamente definido mediante la coordenada x. Para que el sistema sea lineal los
parametros presentados deben ser constantes y no depender de la variable x. Si se le aplica al
sistema una fuerza f(t) en la direccién positiva del sistema, la ecuacion del movimiento queda
de esta manera:

mX + cx + kx = f(t)
Como conceptos importantes a conocer de cara al trabajo, se presentan los siguientes:

» Frecuencia natural. Para nuestro caso, es la frecuencia del movimiento arménico que
resulta al introducir un desplazamiento al sistema en estado de equilibrio y dejarlo
vibrar libremente sin amortiguamiento. Su valor es:

Wnp = |—
m

En sistemas con N grados de libertad, cada modo natural de vibracidon tendrd una
frecuencia natural. Estas frecuencias sélo dependen de la rigidez y la masa del sistema,
no dependiendo del tiempo ni de las condiciones iniciales.

» Coeficiente de amortiguamiento. También denominado amortiguamiento relativo, es
el valor que refleja el tipo de amortiguamiento presente en el sistema vy, segin su
valor, nos da una idea del grado de amortiguamiento del sistema para disipar la
excitacion externa. Se representa por la letra €.

» Frecuencia natural amortiguada. Se trata de la frecuencia del movimiento armadnico
que resulta al introducir un desplazamiento a un sistema amortiguado, en posicion de
equilibrio, y dejarlo vibrar. Su valor es:

Wq = Wn\/l_—f2
No es la frecuencia natural del sistema, pero si el valor del coeficiente de
amortiguamiento es pequefio serdn muy parecidas.
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VIBRACIONES LIBRES

En un caso de vibraciones libres no existe una perturbacién externa continua en el

tiempo. Suelen ser excitaciones tipo impulso, escalén o rampa las que generan dichas
vibraciones en un periodo de tiempo muy corto. Por tanto, consideramos que la fuerza externa
sobre el sistema es nula, f(t)=0. Si a esto le sumamos unas condiciones iniciales distintas de la
trivial nula, x,=x(to) , Xo=X(t,), se buscan soluciones en la forma: x(t)=C-e*'.

Si derivamos esta Ultima expresidn y sustituimos cada componente en la ecuacién del
movimiento, resulta:

C(ms? +cs+ k)est =0

“w_n

La expresion x(t)=C-e** representa una solucién para todos aquellos valores de “s” que
cumplen con la ecuacién anterior. Estos valores son las raices de la ecuacidén caracteristica
ms?+cs+k=0:

(1)

VIBRACIONES LIBRES NO AMORTIGUADAS

Para el caso de vibraciones libres no amortiquadas el valor del amortiguamiento es

nulo. Por tanto nos queda la expresidon anterior de la siguiente manera:

Como k/m es una constante positiva, podemos definir w? = k/m y obtenemos la
siguiente expresion en forma de nimero complejo:

o

Static equilibrium Displacement through x

NAAANNAN

o

VAVAATATAVA

Plot of the system displacement as a function of time
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En tal caso, la solucidn general de la ecuacion diferencial del movimiento tendra la
siguiente expresion:
x(t) =Cy e+ Cyre”™t
siendo C; y C; constantes reales o complejos.

+iwt

Teniendo en cuenta la relacion de Euler (e = coswt * isenwt):

x(t) = A-coswt + B - senwt

y asignando a las constantes obtenidas A=X:-cosa, B=X-sena, nos queda una ecuacién de la
forma:

x(t) = X -cos(wt — )
La solucién de las vibraciones libres no amortiguadas es una funcién armoénica de

frecuencia w = /k/m . Por tanto, siendo una funcidon armadnica constante, el sistema vibrara

en la misma frecuencia y es por ello que a esta frecuencia se la denomina frecuencia natural o
propia del sistema.

VIBRACIONES LIBRES AMORTIGUADAS

Retomamos la Ecuacion (1) y, en este apartado, el amortiguamiento no es nulo. Ello
nos deja con que las dos raices resultantes pueden ser reales o complejas, dependiendo del
signo que tome la raiz £. El caso mas extremo que se nos presenta es cuando el valor de la raiz
es cero. Por tanto, nos quedaria la siguiente expresion:

Despejando el valor del amortiguamiento, obtenemos que ¢ = 2mw. A este valor se le
denomina coeficiente de amortiguamiento critico y se traduce fisicamente como la menor
cantidad de amortiguamiento para que el sistema no oscile. Esto es muy importante porque,
segln las aplicaciones, nos puede interesar un amortiguamiento con un valor igual o cercano
al critico para evitar vibraciones y lograr que el sistema llegue al equilibrio lo mas rapido
posible (p.e, automocion).

Ademads, se define la relacion de amortiguamiento § como el cociente entre el
amortiguamiento cy el critico C.

Cc

é'_

T 2mw

Aplicando esta ultima férmula en la Ecuacion (1), obtenemos:

s=—fwim=w(—fi\/ﬁ)
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A partir de esta ultima férmula, se presentan tres posibles casos en funcién del valor que
tome la relaciéon de amortiguamiento:

A) Si & > 1, las dos raices que se obtienen son reales y distintas. Se denomina
“amortiguamiento supercritico”.

B) Si § = 1, se obtiene una raiz doble de valor s=-w. Se denomina “amortiguamiento
critico”.

C) Por ultimo, si § < 1, las dos raices resultantes son complejos conjugados y a este caso
se le nombra como “amortiguamiento subcritico”.

Para el caso A), la ecuacion diferencial del movimiento no es armdnica. El sistema no
oscila, Unicamente vuelve a la posicion de equilibro y cuanto mayor sea el valor del
amortiguamiento, mas tiempo tarda en alcanzar el equilibrio.

Para el caso B), la ecuacién presenta una expresion parecida al caso A). No es arménicay la
respuesta del sistema se amortigua. Al tratarse de un valor critico, el sistema vuelve a su
posicidon de equilibrio con la mayor brevedad posible sin oscilar.

Para finalizar, el caso C) presenta un resultado diferente al resto. Tenemos una expresion
de este tipo:

s=—wé+t iw\/l—_f2
Y se define la frecuencia natural amortiguada como w; = w,/1 — &2.
Por tanto, la expresién de la ecuacién diferencial del movimiento queda de la siguiente forma:
x(t) = e $WEX - cos(wyt — @)

Esta solucidn es aproximadamente armdnica de frecuencia wg y con amplitud que tiende
exponencialmente a cero.

Criticamente

smortecida

4 I Nio amortecida

=0

Subamaortecid

(&)

Fig. 29 Representacion grdfica de los diferentes amortiguamientos
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METODO DEL DECREMENTO LOGARITMICO

Una vez analizados los principales conceptos que afectan a nuestro trabajo, voy a
proceder a explicar el método empleado para calcular la relacidn de amortiguamiento de un

sistema eldstico amortiguado de un grado de libertad.

Consiste en iniciar una vibracién libre (p.e, con una excitacidn tipo impulso), obtener
una representacion grafica del movimiento del sistema y medir la proporcién en que decrece
la amplitud del movimiento. Generalmente, dicha proporcion se define por el decremento
logaritmico 6 como el logaritmo natural del cociente de dos amplitudes maximas consecutivas

en vibracion libre.
oy
f Puntos de tangencia [cos (wgtr — al = 1]

- Mdximo

5=t

Y2

Fig. 30 Esquema grdfico del método del decremento logaritmico

Se puede apreciar que cuando el coseno de la ecuacion (...) toma el valor unitario, el
desplazamiento cae sobre puntos de la curva exponencial. Estos puntos no coinciden
exactamente con los maximos del movimiento oscilatorio. En la mayoria de los casos el error
cometido es muy pequefio y, por tanto, se pueden considerar coincidentes con los puntos de

maxima amplitud inmediatamente cercanos.

Cuando la relacidon de amortiguamiento es pequefia, el sistema vuelve a su posicion de
equilibrio “lentamente”. Es decir, se suceden numerosos desplazamientos que van reduciendo
su valor en una proporcion reducida. En estos casos, se puede obtener el valor del decremento

logaritmico con la siguiente expresion:

Dreslocarmente

yooh ﬁ_il -
Ilfl \'*.1 I,-?‘\;"‘ '*-f—f-,-\;\..,.____ fq_"h_ 5 = l ln&
o J.’ — \'\ N e Tempo n Yn
! - T n = ndmero de ciclos.

Fig. 31 Representacion grdfica de un sistema con relacion de
amortiguamiento minima

Desarrollando la ecuacién (...) con ayuda de la ecuacidn diferencial del movimiento,

obtenemos la expresidn que necesitamos de la relacién de amortiguamiento:

2mé

i

5 =
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TRABAJO REALIZADO

Este trabajo se centra en caracterizar dindmicamente diferentes muestras de paneles

sandwich, con diferentes nucleos, fibras y configuraciones. Una vez fabricadas todas las
muestras, se procederd a ensayarlas en vibracién libre para obtener el valor de
amortiguamiento relativo, el cual nos permite conocer qué combinacidon de componentes es la
gue mas o menos energia disipa en el tiempo. Dicho trabajo se descompone en las siguientes
partes:

- Fabricacién de las probetas de laminados
- Fabricacién de paneles sandwich

- Ensayo dinamico

- Resultados y analisis

- Soluciones

- Conclusiones

Cabe destacar que todas las probetas han sido fabricadas por nosotros de forma
artesanal, empleando los medios disponibles en la nave de la empresa Boreas NT. Para ello, se
han respetado una serie de normas internacionales que afectan a las dimensiones de las
muestras, de manera que podamos obtener unos resultados validos dentro del marco
cientifico en el que nos encontramos.

Una vez finalizados los analisis pertinentes en este trabajo y de haber investigado
todos los fendmenos presentes, tenemos la intencién de redactar una serie de articulos
cientificos para su posterior publicacion debido a que no existe un gran numero de
publicaciones que traten este tema en profundidad.
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FABRICACION DE PROBETAS DE LAMINADOS

Al inicio de este trabajo nuestra primera inquietud es estimar experimentalmente las
propiedades mecanicas de unos laminados de vidrio y carbono con unas configuraciones
concretas.

Me voy a centrar en explicar el proceso de fabricacion de estas probetas de laminado y
dejo de lado los resultados mecanicos que se obtienen debido a que no es el objetivo de este
trabajo. Estas probetas se emplearan mas adelante para el ensayo dinamico.

Para elaborar las probetas, empleamos los siguientes materiales:

- Fibra de carbono biaxial 0/90, gramaje: 300g/m?
- Fibra de carbono biaxial +45, gramaje: 500g/m?
- Fibra de vidrio biaxial 0/90, gramaje: 800g/m?

La fibra de carbono empleada es de la marca Zoltek Panex 35 y la fibra de vidrio Hexcel
HiMax FGE101 (se adjuntan los datos técnicos en el ANEXO I).

- Resina epoxi Sicomin SR8500
- Endurecedor lento Sicomin SD8601
- Endurecedor rapido Sicomin SD8605

Fig. 32 Soporte con los tejidos disponibles de fibra de carbono

Para realizar la mezcla de resina epoxi con endurecedor tomamos por cada 100 gramos
de epoxi, 35 gramos de endurecedor. De estos 35 gramos, un 80% es endurecedor lento y el
20% restante es endurecedor rapido. Combinamos estos dos tipos de endurecedor para poder
jugar con el tiempo de curado y obtener mejores propiedades de la matriz.

La elaboracion de la resina se realiza un tiempo antes de su aplicacidn. Esto se debe a
qgue hay que templarla a una cierta temperatura para que su viscosidad sea la adecuada vy
podamos repartirla mas cdmodamente durante el proceso.
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Las probetas que se fabricaron constan de las siguientes configuraciones:

- Fibra de vidrio [0/45/0]
- Fibra de carbono [0/45/0] y [45/0/45]

Para las dimensiones de las probetas, tomamos de referencia la norma
ASTM D 3039: “Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Materials”. Se opta por realizar un Unico laminado de cada configuracidon de dimensiones
300x300mm para, posteriormente, con una fresadora CNC, cortar las probetas.

El procedimiento realizado para la fabricacion de las planchas de laminado ha sido la siguiente:
1. Limpieza de la chapa base y pisas. Corte de los tejidos.

Los pisas son placas, generalmente de aluminio, que se emplean para compactar el
composite durante el curado vy, asi, obtener una superficie final lisa y mejorar el desalojo de la
resina excedente. En nuestro caso, empleamos un pisa por cada laminado a fabricar y con unas
dimensiones muy similares a la superficie de laminado deseada y un espesor entre 4-5mm.

Fig. 33 Chapa empleada en la fabricacion de laminados

La limpieza de la chapa base y los pisas es muy importante debido a que cualquier
suciedad o particula presente durante el curado puede generar imperfecciones en las piezas
finales y generar una pérdida de propiedades finales. Dicha limpieza se inicia empapando un
pafio con alcohol y realizar sucesivas pasadas por la superficie hasta que no se aprecie
suciedad u éxido.

Seguidamente, se aplican entre 3-5 capas de desmoldeante con el objetivo de facilitar
la retirada de las probetas al finalizar el curado ya que la resina curada dificulta mucho la
retirada del material empleado en el proceso.

A la par, se realiza el corte de los tejidos en las dimensiones deseadas con ayuda de
una tijera automatica.
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2. Apilado de las capas del laminado.

Ya con todo el material preparado, nos disponemos a realizar el apilado de cada capa.
Previamente, le damos una capa de resina a la base donde vamos a colocar la primera capa
para fijarla en su zona. A partir de ahi, el proceso es repetitivo: impregnamos bien la fibra y
colocamos la siguiente capa hasta finalizar.

Fig. 34 Apilado de las capas

3. Montaje y aplicacién de la bolsa de vacio.

Finalizado el trabajo con la fibra y la resina, nos disponemos a colocar cada uno de los
componentes que integran el método semiautomatico de la bolsa de vacio. Como novedad a la
Fig.19, tenemos que introducir los pisas en el proceso y éstos no se pueden colocar en
cualquier parte. El orden es el que se indica en la Fig.34.

4°, Bolsa de
vacio

3°. Breather

2°. Pisa

1°. Release

film Sellante

Fig. 35 Montaje para la bolsa de vacio
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Para sellar la bolsa de vacio en el contorno de la base empleamos un sellante exterior
para conseguir un cierre lo mas hermético posible vy, asi, evitar que se escape el vacio. Hemos
tenido cuidado de que los cantos de la chapa no estuviesen muy vivos para evitar el pinchazo

de la bolsa.

Fig. 36 Aplicando vacio al conjunto

Para terminar, colocamos la toma de vacio en una zona donde no tengamos material
compuesto para evitar que las planchas queden marcadas por la succion. Ademas, hay que
tener cuidado con la toma porque puede absorber resina por error. Para solucionarlo, se
coloca un trozo de bastante espesor de breather para que se quede retenida. Colocada la
toma, enchufamos el tubo que conecta con la bomba e iniciamos el vacio. Como se aprecia en
la Fig.XX, logramos un valor de -0,95bar.

-.__j ’:‘/

Fig. 37 Valor de vacio obtenido Fig. 38 Temperatura de la manta
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4. Aislamiento y aplicacion de calor.

Por ultimo, necesitamos aplicar calor de alguna manera para activar el curado de las
piezas y aislar el conjunto para que dicho calor no se pierda. Como en esta elaboracién no
empleamos autoclave, decidimos usar una manta calefactora como se ve en la Fig.XX. Fijamos
la temperatura en 80°C y colocamos lana de roca debajo y alrededor de la mayor parte del

conjunto (Fig.XX).

Fig. 40 Aislamientos laterales en el conjunto

El vacio lo retiramos aproximadamente tras 12 horas de curado y apagamos la manta
calefactora 5 horas después de finalizar el vacio. En la Fig.40 se presenta la plancha de fibra de

carbono ya curada.
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4 g S 4 ?‘-‘

Fig. 41 Plancha de fibra de carbono obtenida
5. Corte de las planchas.

Con las planchas ya curadas, nos disponemos a cortar las probetas de acuerdo a la
norma ASTM D 3039. Las dimensiones recomendadas se muestran en la Fig.41.

48y D 3039/D 3039M - 00

TABLE 2 Tensile Specimen Geometry Recommendations”

Fibeer Width, Owerall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Orientation mm [in.] mmi [in] mm [in.] mm [in.] mim fin.] Angle®
D* unidirectional 16 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.04070 58 [2.25] 1.5 [0.062] T or 80
50° unidirectional 2610 175 7.00 2.0 [D.0BO] 25110 1.5 [0.082] 80
balanced and symmetric 2510 250 [10.0] 25[D.1000 emery cloth — —
random-discontinuous 25 1.0} 250 [10.00 2.5 [D.100} emery cloth — —

Fig. 42 Extracto de las dimensiones recomendadas en la norma ASTM D 3039

Para realizar el corte de forma precisa, empleamos una fresadora por control
numérico. Fijamos las planchas en un tabldn liso y éste lo atornillamos a mesa de la fresadora.
Ajustamos las coordenadas de la maquina para que nos corte a las dimensiones deseadas. Las
siguientes imagenes ilustran perfectamente el proceso descrito.

Fig. 43 Montaje de las planchas en la fresadora
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Fig.44 Detalle del ajuste en cotas de las planchas con la fresa

Fig. 45 Obtencion de las probetas fresadas
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FABRICACION DE PANELES SANDWICH

La obtencion de las probetas tipo sandwich es similar a la aplicada para las probetas de

laminado excepto por la aplicacidn de varios elementos que se comentardn a lo largo del
apartado. La norma de referencia empleada ha sido la ASTM C393: “Core Shear Properties of
Sandwich Constructions by Beam Flexure”, cuyas dimensiones recomendadas son 200 x 75mm
y espesor el que mejor se considere en conjunto. Para los nucleos, se decide tomar un espesor
de 9mm.

Aparte de emplear fibra de vidrio o carbono como capas, se emplean diferentes tipos
de nlcleo. Se ha tratado de emplear materiales muy diferentes (Fig.46, 47, 48) y son los
siguientes:

- Madera de abeto

El abeto se clasifica, en funcidon de su densidad aparente (0.32-0.6 kg/dm?3), como una
madera ligera y, en general, blanda.

Se emplearon listones de madera de diferentes dimensiones. Las medidas finales
fueron de 200x72x9mm ya que esa medida en ancho era la mds proxima que se podia obtener
a la recomendada por la norma sin tener que fresar. Para finalizar, se unen los diferentes
trozos de listones mediante cola blanca y se mantienen unidos con unos sargentos para
asegurar una buena adhesién.

- Corecell

Se trata de una espuma estructural de PVC compacta muy empleada en aplicaciones
edlicas, maritimas, aeronauticas y de automocion debido a su resistencia al impacto y su alta
resistencia a cortante. Existen muchos tipos de corecell y, de entre todos, se ha escogido el
“Aircell HR 80” (la tabla de propiedades de este material se adjunta en el ANEXO I).

La obtencién de estos nucleos fueron los mas costosos. Primero, tuvimos que extraer
un par de pedazos de un tamano suficiente para nuestras probetas empleando una amoledora.
A continuacion, cortamos varias planchas empleando una cortadora de hilo de nicrom. Luego,
fijamos las planchas en la mesa de fresado y realizamos una primera serie de pasadas para
obtener una superficie lisa. Por Ultimo, apoyamos la cara lisa de cada plancha en la mesa para
obtener unos nucleos lo mas perfectos posibles y fresamos a las dimensiones definitivas.

- Poliespan

Por ultimo, por curiosidad, se escoge el poliespan debido a su gran ligereza y su
reducida resistencia a flexién. Partimos de una tapa de embalaje y lo que se hace es cortar una
plancha plana con la ayuda de una multiherramienta. A continuacidn, se fija en la mesa de la
fresadora y se procede, como en el caso del corecell, a fresar ambas caras hasta obtener el
espesor deseado vy, por ultimo, se corta en ancho y longitud.
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Fig. 46 Nicleos de madera

Fig. 47 Ndcleos de corecell

Fig. 48 Nicleos de poliespan
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Nuestra intencidn es obtener el mayor nimero de datos posible para poder promediar
un valor lo mas exacto posible y su error. Debido a la dificultad ya explicada de obtener
algunos nucleos, se decide hacer el siguiente nimero de nucleos: 12 madera, 8 poliespany 6

corecell.

Una vez con todos los nucleos terminados y las telas cortadas, procedemos a la
limpieza de la base donde se realiza el apilado. Esta chapa es diferente a la empleada en la
fabricacion de probetas de laminado. Tiene mayor espesor para evitar cualquier deformacién
indeseable en el proceso y de unas dimensiones especificas para que, cuando toque realizar el

curado, podamos introducirla en los railes del autoclave.

,,
i |
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Fig. 49 Material preparado para iniciar el apilado

Fig. 50 Planteamiento de colocacion de las probetas
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Se realiza el apilado de acuerdo a la siguiente configuracion: [0/45/0/Nucleo/0/45/0].
El método empleado es similar a lo empleado en el caso de las probetas de laminado. Se va
colocando cada tela en el orden indicado con su porcidn de resina perfectamente aplicada y
distribuida en toda la superficie de la tela hasta su completa impregnacién (Fig.51).

Fig. 51 Finalizacion del apilado de las probetas sandwich

Para este caso, se decide no emplear un pisa porque se considera que el acabado
superficial de las muestras va a ser suficiente. Ademas, se modifica el cierre de la bolsa de
vacio. Por lo general, se cierra contra la superficie base de las probetas y el vacio ejerce su
presion contra las probetas. En su lugar, se realiza el cierre de la bolsa consigo misma (Fig.52)
de manera que la presion se ejerce por ambos lados de la chapa.

Fig. 52 Proceso de cierre de la bolsa de vacio
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Fig. 53 Detalle del cierre de la bolsa de vacio

Por ultimo, fijamos unas cuantas galgas en la superficie de la bolsa para controlar la
temperatura de curado. Introducimos todo el conjunto en el autoclave teniendo especial
cuidado de no arrancar ninguna galga y dejamos que se curen las piezas.

La temperatura de curado se realiza con una rampa progresiva hasta los 70-80 grados.
En cuanto a la presidn, como estamos introduciendo el paquete sometido a vacio dentro de
una camara a una presion de 1bar, estamos incrementando en 1bar la presidn total a la que
estdn sometidas las muestras. Los tiempos de retirada del vacio y de aporte de temperatura
son similares al caso de las probetas de laminado.

5 o SR

Fig. 54 Autoclave empleado en el proceso de curado
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En la Fig.55 aparecen las muestras ya curadas, con el breather y la bolsa de vacio
retiradas. El Ultimo paso para tener las probetas listas para ensayar es eliminar el excedente de
resina curada que se haya podido quedar retenida en los laterales de cada muestra. Se emplea

Andlisis y caracterizacion de paneles sandwich
fabricados con materiales compuestos

una lijadora para dicho objetivo (Fig.56).

Fig. 55 Muestras sandwich ya curadas

Fig. 56 Lijadora empleada para limpiar las muestras
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En esta ultima imagen, Fig.57, se aprecia el nivel de acabado de una muestra con
nucleo de madera y pieles de fibra de carbono.

Fig. 57 Probeta sandwich lista para ensayar

ENSAYO DINAMICO

Se procede al montaje de todos los dispositivos necesarios para ensayar la vibracion
libre de las muestras sandwich con el fin de obtener la relacién de amortiguamiento.

Concretamente, se va a emplear un acelerémetro con un imdn de neodimio unido al
extremo libre de la muestra mediante una arandela adherida a la superficie y se va a aplicar un
impulso manual de manera que se genere una pequefia flexion en la muestra. El extremo
“empotrado” de la probeta se realiza con la ayuda de un perfil de aluminio y un par de
sargentos de manera que la muestra queda perfectamente sujeta, sin posibilidad de
movimiento.

Fig. 58 Sujecidn realizada a cada muestra
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Sélo se va a analizar a flexién en el plano YZ porque es el caso mas directo y sencillo
para ensayar y, por lo tanto, no se realiza ningtin analisis ni en torsion ni en ningun otro plano.
Esto es muy importante porque cabe tener en cuenta que cada modo de vibracion de un
sistema disipa la energia de forma diferente al resto de modos. Por tanto, se obtendrian otros

valores si se sometieran las muestras a otro tipo de solicitacion.

En la Fig.59 se presenta el montaje realizado. Los dispositivos empleados fueron los

siguientes:

- Ordenador portatil para registro de datos, programa “National Instruments”
- Acelerémetro PCB 352C33, de la empresa “PCB Piezotronics” (se incluye el
certificado de calibracion en el ANEXO 1)
- Dispositivo adquisicion de datos de la empresa “National Instruments”
o Adaptador de mdédulo WLS-9163
o Moddulo NI WLS-9234
- Router Wifi/Ethernet para enlazar el dispositivo de adquisicion de datos vy el
ordenador portatil

Fig. 59 Montaje de dispositivos para realizar el ensayo dindmico
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Se ensaya cada una de las muestras fabricadas de la siguiente manera:

e Sefija la probeta en el borde de una mesa de acero con ayuda de un perfil de aluminio
y un par de sargentos (Fig.59).

e Una vez bien sujeta la probeta, se coloca el acelerémetro con el iman en una arandela
que se fija con un adhesivo a la superficie de la muestra. La arandela se fija en una
posicidon coincidente con el plano de simetria de la muestra (Fig.58).

e Se espera a que la seial generada por el acelerémetro se estabilice aproximadamente
en torno a cero y se efectla un leve golpe en el extremo libre de la muestra para
generar el impulso deseado.

e Se registran unos cuantos impulsos en diferentes puntos y se descargan en formato
xlsx para poder realizar su analisis.

A continuacién, se presenta, por ejemplo, una de las respuestas generadas por una
muestra de cada tipo de nucleo con laminados de carbono. Todas las respuestas analizadas de
cada muestra se adjuntan en el ANEXO II:

Carbono-Corecell-4 - Respuesta 3
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Fig. 60 Respuesta amortiguada de la muestra carbono-corecell 4
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Carbono-Poliespan-1- Respuestal
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Fig. 61 Respuesta amortiguada de la muestra carbono-poliespan 1

Carbono-Madera-1 - Respuesta 4
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Fig. 62 Respuesta amortiguada de la muestra carbono-madera 1
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Se procede a realizar el calculo de la relacién de amortiguamiento de cada caso
presentado. A simple vista, las graficas correspondientes al nucleo de corecell y poliespan
presentan una forma de onda amortiguada bastante clara de acuerdo a lo que se menciona en
la teoria de la vibracion libre. En cambio, la forma de onda del nicleo de madera presenta un

fendmeno que se analizara en el préximo apartado.
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En general, se toma el primer y Ultimo pico maximo de la grafica que permite definir la
curva exponencial segin el método del decremento logaritmico. Tomadas las coordenadas de
dichos puntos, se procede al calculo de parametros:

Carbono-Corecell-4 - Respuesta3 |Nimerode |
ciclos
500
Tiempo Amplitud
Al 16,668848 | 120,876382
s A20 16,843652 | 14,670167
1.y
300 1
d=—In— [ _0,10544752
J Al noYa
|
200 .
R O I’
| A20

| _ € :
|
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|
-400
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200
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En esta ultima imagen se aprecian dos ajustes logaritmicos con diferentes picos
iniciales. Esto se debe a que no queda del todo claro cudl seria el pico inicial correcto debido a
que es muy complicado que la respuesta amortiguada sea perfecta por imperfecciones del
material, proceso de fabricacion...etc. En tales casos, se toma como aceptable el valor de
amortiguamiento relativo de acuerdo a la siguiente prioridad:

1. La curva exponencial que se ajuste mejor a la forma de onda amortiguada en funcion
del nimero de ciclos.
2. Siambas curvas se ajustan de forma similar, se toma un valor promedio.

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez descrito todo el procedimiento realizado, se procede a citar y mostrar los
resultados y efectos llamativos de los ensayos.

El primer fendmeno llamativo ya ha sido mencionado y se corresponde con la Fig.62.
Se aprecia una superposicion de sefales con diferentes frecuencias que, unidas a la sefial del
sistema, se obtiene lo que aparece en la figura indicada. Dicho fenémeno se conoce como
modulaciéon en amplitud (AM), la cual es una variacidon de la amplitud de onda de la sedal
resultante. También se tiene en cuenta la posible entrada de ruido y cabe destacar que, en
mayor o menor medida, este fendmeno aparece en un gran nimero de muestras. En la Fig.63
se muestra un ejemplo de modulaciéon tipo AM de una de las probetas.

20
15
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12,1 12,15 12)2 12,25 12,3 12,35 124 12,45 12,5 12,55 12,6

-10
-15

-20

Fig. 63 Ejemplo de modulacion

Para poder analizar este tipo de sefiales, se ha procedido a realizar un andlisis en el
dominio de la frecuencia con ayuda de lo que se conoce como FFT (Fourier Fast Transform). Se
trata de un algoritmo que, entre sus muchas aplicaciones, nos permite ejecutar un analisis en
frecuencia de cualquier sefial discreta. Como una modulacién se trata de una adicién de
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sefiales armdnicas en el sistema, es de interés conocer las frecuencias naturales presentes en
cada muestray, asi, poder valorar cuantas sefiales se estan introduciendo en la medicién.

Para poder aplicar las FFT’s a cada una de las muestras, se emplea el programa Matlab
debido a su versatilidad y que es capaz de procesar muchos mas datos que, por ejemplo, Excel.
Se presenta la lista de comandos empleada en Matlab para dicho andlisis:

t1=xlsread('CorecellCarbono3Resp1.xlsx','Hojal’,’A1:A600000");
Z1=xlsread('CorecellCarbono3Resp1.xlsx','Hojal’,'B1:B600000");
Fs=10200; %frecuencia de muestreo

%Poliespan y corecell, 10200Hz

%Madera y laminados, 12800Hz

nfft=524288; %numero de datos tomados

Y1=fft(Z1,nfft);

Y1=Y1(1:nfft/2); %simetria en el espectro de la frecuencia
myl=abs(Y1);

f=(0:nfft/2-1)*Fs/nfft; %vector de frecuencias

figure(1);

subplot(1,1,1);

plot(t1,Z21);grid on

figure(2);

plot(fmy1);grid on

xlabel('Frecuencia (Hz)");

ylabel('Amplitud');

xlim([0,300]);

Se presentan los resultados obtenidos de las muestras correspondientes a los ejemplos
presentados en las Fig.60, 61 y 62. Se aprecia notablemente el efecto de la modulacion en el
nucleo de madera y en mucho menor medida en los otros dos casos. Las frecuencias naturales
presentes en cada muestra son las siguientes:

=  Corecell: 113Hz
= Poliespan: 63Hz
= Madera: 73Hz, 90Hz, 126Hz

Se aprecia claramente que en los casos expuestos de los nucleos de corecell y
poliespan apenas hay modulacién mientras que en el caso de la madera nos encontramos con
tres picos de diferentes sefiales.

Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pagina 54



Andlisis y caracterizacion de paneles sandwich
fabricados con materiales compuestos

uphna

Pablica de Navarra

4
500 . . . . . . . 12 210 y ' , . ;
400} 1
10} 1
300} 1
200 + : 8t ]
100 + i '5
of ——————— et I~
100 - 4t .
-200 } 4
2t |
-300 + 4
400 " L . " s A " 0 I L h A\I_\ —
16 162 164 166 168 17 172 174 176 0 50 100 150 200 250 300
. Frecuencia (Hz)
Muestra corecell Fig.60
500 . . ; . ' , g x10%
400} 4
5t |
300+ g
200+ 1 4t 4
100} : i
g [
O TN e————— P
<
-100 + 1 2t 4
-200 + 4
1k 4
-300 + 4
400 . . . . : . 0 ! | ) / |
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 0 50 100 150 200 250 200
. . Frecuencia (Hz)
Muestra poliespan Fig.61
I 1 210t ' . y .
| 18} 4
161+ .
] 144 |
| 121
©
=
s 1t
£
<
08Ff
| 06}
04f
02
> L 0 i s i
165 17 175 0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
Muestra madera Fig.62
Master Universitario en Ingenieria de Materiales y Fabricacién Pégina 55



Analisis y caracterizacion de paneles sandwich
fabricados con materiales compuestos

p LJu I !dul
Javal

Llegados a este punto, se necesita hacer algo para comprobar si los comandos

introducidos en Matlab realizan correctamente el analisis de frecuencia y, por ir descartando

causas de la modulacidn, si las pieles de las muestras tienen algo que ver.

Para ello se realiza el ensayo dindmico a una probeta de laminado de vidrio y a otra de

carbono. Si la respuesta amortiguada no presenta modulacidn, se puede descartar al laminado

en si como el causante y, ademas, si medimos la frecuencia entre picos de cada sefial se puede

verificar si la frecuencia resultante del analisis de Matlab es correcto.

Laminado vidrio

Exponencial (Picos)
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g 0,01404656
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12 1,859922
wn 30,92 |[Hz]

W, obtenido en Matlab: 30Hz

Error cometido: 3%
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Laminado carbono
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Series1 Picos Exponencial (Picos)
<10°
Tiempo Amplitud
Al 17,516172 26,735839
Al5 17,973281 8,071203
e} 0,07984683
£ 0,01270699
il 17,699375
t2 17,729344
wn 32,82 |[Hz]

W, obtenido en Matlab: 32Hz

Error cometido: 3%
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Viendo los resultados, el error cometido al comparar las frecuencias naturales es muy
poco y la frecuencia natural que aparece en la sefial es Unica, sin presencia de modulacién. Por

tanto, se puede tomar por valido el analisis ejecutado por Matlab y que los laminados en si han
curado correctamente.

Se adjunta en el ANEXO | los valores de amortiguamiento relativo obtenidos de cada

muestra con modulacidon. Obviamente, los valores que aparecen se han obtenido segln
nuestro criterio de ajuste en cada respuesta.
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VALORES DE AMORTIGUAMIENTO RELATIVO PROMEDIO

POREX - Carbono POREX - Vidrio

Promedio 0,039 0050 | 0028 | 0,024 0,020 0024 | 0036 | 0041

Global 0,035 0,030

CORECELL - Carbono CORECELL - Vidrio

Promedio 0,026 0,028 | 0,017 0,033 0028 | 0,014

Global 0,023 0,025

MADERA - Carbono MADERA - Vidrio

Promedio 0,011 0,022 0,015 0,015 0,013 0,013 0,017 0,01 0,017

Global 0,015 0,014

SOLUCIONES

Cuando se finalizan los ensayos de todas las muestras y se analizan la mayor parte de
las mismas, se empieza a divagar sobre el origen de la modulacidn presente. Las opciones que
se nos ocurren son la unién entre el ndcleo y el material compuesto o la sujecién donde se
realizan los ensayos. Finalmente, nos inclinamos por la segunda opcion.

Como se aprecia en la Fig.59 se sujeta el panel en una mesa de acero. Se considera que
al tratarse de un ensayo tan sensible a cualquier sefial independiente de la muestra, es posible
que al generar el impulso en el extremo libre de la muestra se haga vibrar minimamente la
superficie de contacto e introducirse en la respuesta del sistema.

Por tanto, primero se decide cambiar de superficie. Se prueba sujetando una de las
muestras que presentaban modulacién en una base de madera y el resultado es negativo. A
continuacioén, se opta por emplear caucho a modo de aislante como aparece en la Fig.64.

Fig. 64 Nuevo montaje empleando caucho (marcado en rojo)
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Se emplean dos perfiles de aluminio para aprisionar la muestra y apoyamos el perfil
inferior con dos trozos de caucho contra el suelo. Ademas, ponemos un tercer trozo de caucho
entre perfiles para minimizar la transmisién de vibraciones entre ambos. Se registran los datos
de este caso y se analizan calculando su relacién de amortiguamiento y realizando el analisis
de frecuencia por Matlab.

El amortiguamiento relativo que se obtiene es bastante superior (casi 5 veces superior)
a lo que se ha presentado en el apartado anterior, lo cual es bastante interesante porque ello
indica que el montaje de la sujecidn y la superficie empleada es fundamental. La sensibilidad
del sistema a ensayar con cualquier perturbacion externa minima en un ensayo dinamico es
muy alta.

Carbono-Madera-1 - Respuesta2
(Prueba caucho)
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Fig. 65 Respuesta del sistema con la prueba del caucho

En la Fig.65 se presenta la respuesta del sistema con la prueba realizada. Se aprecia
una respuesta mejor amortiguada y con menos modulaciéon que en la Fig.62. También se
adjunta una imagen del andlisis de frecuencia, en el cual se aprecian las frecuencias presentes
en la Fig.62 y algunas respuestas obtenidas en la prueba del caucho.

Madera-Carbono-1 (Prueba CAUCHO)

Resp2 Resp3 Resp8 Respl2 Respl5

A 0,0655 0,0612 0,0756 0,0831 0,0666

B 0,0642 0,0653 0,0877 0,0800 0,0707

C 0,0620 0,0549 0,1000 0,0800 0,0735

| Promedio | 00639 | 0,0605 0,0878 0,0810 0,0703
| Global | o0,0727 |
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Se aprecia de forma muy clara que con esta prueba se mitiga gran parte de la

modulacién. La frecuencia recogida en esta ultima imagen es de 192Hz, la cual es mayor que la

frecuencia analizada en las muestra de madera debido a que se ha rigidizado mas la sujecidn.

A partir de aqui, nuestro objetivo es mejorar la respuesta obtenida hasta dar con la

mejor solucidn al problema de la modulaciéon. Parece que todo apunta a que el principal

problema proviene de la sujecidn y trabajaremos para mejorar lo hasta ahora presentado. Es

mas, se van a redactar una serie de articulos sobre el trabajo realizado para publicarlo y poder

afiadir esta experiencia a un campo auln en expansion.
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CONCLUSIONES

>

>

De acuerdo a los ensayos con modulacién realizados, el valor del amortiguamiento
relativo de un panel sandwich depende en mayor medida de la rigidez del nucleo que
de las pieles que lo componen.

Por tanto, el material seleccionado como nucleo determina en gran parte las
caracteristicas dindmicas del conjunto.

A raiz de las Ultimas pruebas realizadas, la modulacidon distorsiona el valor del
amortiguamiento relativo de manera muy notable (hasta cinco veces mayor).

Segun los resultados con modulacién, cuanta mayor es la rigidez del ndcleo, menor es
su amortiguamiento relativo y, por tanto, menor su valor de amortiguamiento.

Esta conclusion es solo orientativa debido a que la modulacion afecta en gran medida
el valor de amortiguamiento relativo que se obtiene.

La superficie de sujecién influye de manera muy sustancial en la modulacidn
introducida en la recogida de datos.
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http://www.navalcomposites.com/materiales-compuestos/

https://technicalfloor.com
http://www.fondear.org/infonautic/Barco/Velas_Aparejos/Cabulleria/Dyneema_Spectra.asp
http://ocw.uc3m.es/historico/elasticidad-y-resistencia-ii/material-de-clase-1/CAPITULO_7.pdf

http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/fisica-aplicada-a-la-ingenieria/contenidos/tema-
4/VIBRACIONESMECANICAS.pdf

http://www.atcp.com.br/imagens/produtos/sonelastic/artigos/ITCO4-ATCP.pdf
https://es.slideshare.net/andreshernandezcorreo/notas-dinamica-estructural-open

http://www.construmatica.com/construpedia/Madera
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ANEXO |

Fichas técnicas de los
compuestos empleados,
mediciones y certificados
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ANEXO I: Fichas técnicas, mediciones y certificados

Medidas realizadas a las probetas de laminado

FIBRA DE VIDRIO ANCHURAS ESPESORES ANCHO | minimo | ESPESOR |minimo| LARGO
V0.1 25,25 | 25,40 | 25,37 | 25,45 | 25,55 2,00 | 2,05 | 2,10 25,40 25,25 2,05 2,00 226,30
V0.2 24,60 | 24,65 | 24,55 (24,55 |24,55| 2,20 | 2,25 | 2,20 24,58 24,55 4 5 2,20 226,70
V0.3 25,75 | 25,65 | 25,75 | 25,70 25,60 | 2,20 | 2,25 | 2,20 25,69 25,60 2,22 2,20 226,70
V0.4 23,45 (23,60 |23,75|23,80(24,10| 2,20 | 2,20 | 2,20 23,74 23,45 2,20 2,20 226,60
V0.5 26,00 | 25,65 | 25,60 | 25,85 | 25,60 | 2,20 | 2,20 | 2,20 25,74 25,60 2,20 2,20 226,70
FIBRA DE CARBONO ANCHURAS ESPESORES ANCHO | minimo | ESPESOR | minimo| LARGO
C0.1 24,65 (24,70 | 24,55 |24,60|24,65| 1,70 | 1,80 | 1,70 24,63 24,55 1,73 1,70 299,90
0.2 25,65 | 25,50 | 25,50 | 25,60 | 25,45 | 1,30 | 1,50 | 1,50 25,54 25,45 1,43 1,30 299,80
C0.3 24,80 | 25,00 |24,70|24,80|25,00| 1,40 | 1,80 | 1,60 24,86 24,70 1,60 1,40 299,60
C0.4 24,65 | 24,85 |24,75|24,70(24,80| 1,30 | 1,30 | 1,30 24,75 24,65 1,30 1,30 299,30
C0.5 25,35 | 25,35 | 25,50 | 25,55 | 25,65| 1,60 | 1,80 | 1,60 25,48 25,35 1,67 1,60 299,50
FIBRA DE CARBONO ANCHURAS ESPESORES ANCHO | minimo | ESPESOR | minimo | LARGO
c45.1 24,65 (24,55 |24,65|24,55(24,55| 1,90 | 2,35 | 1,90 24,59 24,55 2,05 1,90 299,70
c45.2 24,05 |23,85|23,90|23,60(23,10| 1,60 | 2,20 | 1,80 23,70 23,10 1,87 1,60 300,00
C45.3 24,75 (24,90 | 24,65 |24,90(24,70| 1,70 | 2,40 | 1,90 24,78 24,65 2,00 1,70 299,30
c45.4 25,00 | 25,15 | 25,30 25,50 25,70 | 1,60 | 1,90 | 1,80 25,33 25,00 1.77 1,60 299,40
C45.5 25,70 | 25,80 | 25,45 | 25,40 | 25,65| 1,80 | 2,10 | 1,90 25,60 25,40 1,93 1,80 300,30
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ANEXO I: Fichas técnicas, mediciones y certificados

Medidas realizadas a los nucleos

MADERA L wl w2 w3 t1 12 13 Promedio "w" | Promedio "t"
I 198 72,85 72,79 72,81 9,05 9,08 9,04 72,82 9,06
1l 198 72,98 72,80 72,68 9,04 9,12 8,92 72,82 9,03
1 197 72,87 72,84 72,74 8,98 9,17 8,99 72,82 9,05
\) 197 72,81 72,91 72,63 9,06 9,16 9,15 72,78 9,12
v 198 71,25 72,75 72,83 9,03 9,09 9,13 72,28 9,08
Vi 197 72,70 72,98 71,63 9,01 9,01 9,09 72,44 9,04
Vil 198 72,67 72,88 72,76 8,97 8,90 9,04 72,77 8,97
Vil 197 72,91 72,86 72,74 9,02 9,05 9,07 72,84 9,05
IX 197 72,88 72,79 72,89 8,92 8,95 9,07 72,85 8,98
X 198 72,86 72,77 7291 9,17 9,09 9,03 72,85 9,10
Xl 197 2,77 72,76 72,89 9,23 9,40 9,18 72,81 9,27
Xl 197 2,77 72,84 72,87 8,98 9,00 8,93 72,83 8,97
72,74 9,06 Promedio
0,18 0,08 Desviacién
CORECELL Promedio "w" | Promedio "t"
I 199 73,66 73,84 74,34 9,08 8,91 8,85 73,95 8,95
1 199 74,85 74,54 74,53 8,96 8,67 8,83 74,64 8,82
1 199 70,09 69,79 70,50 8,78 8,82 8,86 70,13 8,82
\') 200 74,66 73,80 72,49 7,07 6,84 6,36 73,65 6,76
v 199 74,84 74,74 74,88 8,19 8,86 8,83 74,82 8,63
Vi 200 73,96 74,26 74,15 8,95 8,75 9,00 74,12 8,90
65,99 7,82 Promedio
1,73 0,85 Desviacién
POLISPAN Promedio "w"| Promedio "t"
I 199 74,06 74,02 74,22 8,53 8,56 8,35 74,10 8,48
1l 199 74,17 74,04 74,26 8,65 8,31 8,64 74,16 8,53
1 198 74,35 74,25 74,16 8,78 8,52 8,57 74,25 8,62
I\ 199 74,33 74,34 74,70 8,42 8,37 8,52 74,46 8,44
V' 200 74,46 74,30 74,22 8,56 8,31 8,23 74,33 8,37
Vi 199 74,59 74,33 74,43 8,40 8,21 841 74,45 8,34
Vil 199 74,50 74,24 74,31 8,45 8,50 8,78 74,35 8,58
Vil 199 74,53 74,67 74,75 8,88 8,57 871 74,65 8,72
66,25 7,68 Promedio
0,18 0,13 Desviacién




Publica de Navarra

uphna

ANEXO I: Fichas técnicas, mediciones y certificados

MADERA L wl W2 w3 t1 2 i3 Promedio "w" | Promedio "t"
I 195 72,10 72,15 73,00 12,10 12,20 12,40 72,42 12,23
1 194 72,10 72,00 72,50 14,90 14,45 14,20 72,20 14,52
1 192 72,55 72,50 72,40 12,15 12,15 12,05 72,48 12,12
v 196 71,90 71,70 71,80 14,15 14,35 14,50 71,80 14,33
v 195 69,60 71,15 71,50 12,15 12,40 12,25 70,75 12,27
Vi 195 71,00 71,40 71,60 14,50 14,30 14,65 71,33 14,48
Vil 197 72,30 72,60 72,85 11,10 11,10 11,00 72,58 11,07
Vil 196 71,80 72,00 72,25 11,60 11,30 11,10 72,02 11,33
1X 194 72,40 72,00 72,25 11,50 11,40 11,50 72,22 11,47
X 197 72,60 72,50 72,65 13,35 13,75 13,70 72,58 13,60
Xl 195 71,75 71,50 71,45 13,70 13,70 13,50 71,57 13,63
X 200 72,80 72,35 72,45 13,60 13,90 13,40 72,53 13,63
72,04 12,89 Promedio
0,58 1,28 Desviacion
CORECELL Promedio "w" | Promedio "t"
I 198 73,45 74,40 74,60 14,10 14,20 14,00 74,15 14,10
11 192 72,60 71,75 71,75 11,70 11,65 11,60 72,03 11,65
1 198 64,00 64,60 685,70 11,10 11,10 11,10 64,77 11,10
IV 200 71,50 71,00 73,20 8,90 9,30 9,25 71,90 9,15
v 198 73,80 74,10 75,10 13,60 13,25 12,80 74,33 13,22
Vi 198 73,05 73,45 74,45 13,30 13,20 13,30 73,65 13,27
64,76 11,39 Promedio
3,60 1,82 Desviacion
POLISPAN Promedio "w" | Promedio "t"
| 193 67,95 66,75 67,40 11,40 11,00 11,00 67,37 11,13
11 198 72,05 70,80 70,60 14,15 14,00 14,30 71,15 14,15
1 184 72,00 71,80 71,85 13,70 13,75 13,70 71,88 13,72
v 190 69,95 69,00 69,70 10,75 10,70 11,00 69,55 10,82
v 173 64,60 63,45 64,40 11,40 11,80 11,80 64,15 11,67
Vi 174 65,90 65,00 64,30 11,60 11,60 11,40 65,07 11,53
Vil 198 74,60 74,60 72,90 12,80 13,20 13,30 74,03 13,10
Vil 198 76,20 75,10 75,00 13,05 13,15 13,20 75,43 13,13
62,70 11,25 Promedio
4,07 1,27 Desviacién
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VALORES DE AMORTIGUAMIENTO RELATIVO

up

na

Iniversidad
Publica de Navarra

POREX - Carbono POREX - Vidrio
M1 M2 M3 M4 M5 Mo M7 Ma
Respl 0,041 0,053 0,020 0,025 0,018 0,023 - -
Resp2 0,039 0,041 0,023 0,020 0,022 0,021 0,040 0,042
Resp3 0,038 0,054 0,032 0,026 0,023 0,024 0,040 0,041
Respd 0,057 - 0,034 - 0,018 0,028 0,037 0,036
Resp5 0,051 0,029 - 0,039 0,027 0,043
Promedio 0,039 0,050 0,028 0,024 0,020 0,024 0,036 0,041
Global 0,035 0,030
CORECELL - Carbono CORECELL - Vidrio
M2 M3 M4 M1 M5 M6
Respl 0,026 0,027 0,017 0,031 0,028 0,017
Resp2 0,025 0,027 0,016 0,035 0,026 0,013
Resp3 0,025 0,029 0,017 0,033 0,028 0,013
Respd 0,026 0,027 0,017 - 0,028 0,013
Resp5 - 0,033 - 0,014
Promedio 0,026 0,028 0,017 0,033 0,028 0,014
Global 0,023 0,025
MADERA - Carbono MADERA - Vidrio
M1 M3 M5 M7 M8 M9 M2 M4 Mo M10 M11 M12
Respl 0,013 - 0,025 0,016 0,019 0,012 0,016 0,019 - - 0,020
Resp2 0,008 - - 0,017 0,012 0,011 0,012 0,020 0,009 - 0,017
Resp3 0,010 - 0,018 0,013 0,008 0,016 - 0,012 - - 0,015
Respd 0,011 - 0,022 0,015 0,020 - 0,012 - 0,011 - 0,016
Resph - 0,023 0,013 - 0,010 0,015 - -
Promedio 0,011 - 0,022 0,015 0,015 0,013 0,013 0,017 0,010 - 0,017
Global 0,015 0,014
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TECHNICAL DATASHEET

DESCRIPTION

ZOLTEK PX35 Multi-Axial Fabric is produced from our ZOLTEK
PX35 continuous carbon fiber tow. Unique fiber spreading
techniques are utilized to obtain a wide range of MD fabric
weights for a varied set of composite part applications. Quick
composite part build-up is cost effectively achieved with

our diverse weight range of low-cost carbon fiber products.
Drapable fabric construction, ideal for complex shape
preforms. Pillar and Tricot stitching patterns available.

APPLICATIONS
o Automotive

e Marine

o Aircraft

e Infrastructure

RECOMMENDED USE

e Body Panels (Interior/Exterior)
¢ Components/Undercarriage
¢ Reinforcement

+/-45° FABRIC ARCHITECTURE

Material Fiber Orientation Nominal Weights g/m? (0z)

MD 300 MD 500 MD 600
ZOLTEK PX35 50K +45° 150 (4.42) 250 (7.37) 300 (8.85)
ZOLTEK PX35 50K -45° 150 (4.42) 250 (7.37) 300 (8.85)
Polyester Stitch - 4 (.118) 7 (.2006) 8 (.235)
Total - 304 (8.9) 507 (14.9) 608 (17.9)
Material Fiber Orientation Nominal Weights g/m? (0z)

MD 300 MD 500 MD 600
ZOLTEK PX35 50K 0° 150 (4.42) 250 (7.37) 300 (8.85)
ZOLTEK PX35 50K 90° 150 (4.42) 250 (7.37) 300 (8.85)
Polyester Stitch - 4 (.118) 7 (.2006) 8 (.235)
Total - 304 (8.9) 507 (14.9) 608 (17.9)

The properties listed in this datasheet do not constitute any warranty or guarantee of values. This information
should only be used for the purposes of material selection. Please contact us for more details. -

150 9001
AS9100

BUREAU VERITAS
Certification

Iy
I sn\’i

7828

' ZOLTEK Corporation
ZOLTEK - 3101 McKelvey Road | Bridgeton, MO 63044

&1 Toray Group 1 P: 314-291-5110 | www.zoltek.com



TECHNICAL DATASHEET

MATERIAL FIBER PROPERTIES us
Tensile Strength 4,137 MPa 600 ksi
Tensile Modulus 242 GPa 35 msi
Electrical Conductivity 0.00155 ohm-cm 0.00061 ohm-in
Density 1.81 g/cc 0.065 Ib/in3
Fiber Diameter 7.2 microns 0.283
Carbon Content 95%

The properties listed in this datasheet do not constitute any warranty or guarantee of values. This information
should only be used for the purposes of material selection. Please contact us for more details.

TYPICAL PACKAGING

Wound on a cardboard cone, sealed in polyethylene bag,
and placed in a cardboard box. Rolls stacked horizontally on

0%/90° pallets when shipping.
) Standard Width: 1,270 mm +/- 20
H43 Standard Roll Length: 50 m
. + Custom widths and roll lengths may be available upon
445 request.
90°/0° CERTIFICATION

ZOLTEK PX35 Fabrics are manufactured in accordance
with ZOLTEK’s written and published data. A Certificate of
Conformance is provided with each shipment.

SAFETY

Obtain, read, and understand the Material Safety Data Sheet
(SDS) before use of this or any other ZOLTEK product.

(ST
150 9001 <4
AS9100 2
BUREAU VERITAS
Certification
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' ZOLTEK Corporation
ZOLTEK - 3101 McKelvey Road | Bridgeton, MO 63044

&1 Toray Group 2 P: 314-291-5110 | www.zoltek.com



HiMax™ FGE101 HEXCELQ®
[GE, 850, 0/90]

Product Data Sheet

Fabric Construction Stitching Fibre
Fibre Type:  E-Glass Stitching Thread: Texturised Polyester
Construction: 0/90 Stitch DTex: 78
Fabric Weight: 833 gsm +/- 5% Stitch Gauge: 6.0 gg
Stitch Length:  3.33 mm
Stitch Type: 1/2 Pillar Tricot
Ply Construction Stitch Weight: 6 gsm
0 Ply /
Fibre Specification: E-Glass
Fibre Tex: 1200 tex .J
Gauge: 9gg ]H
Ply Weight: 425 gsm
90 Ply
Fibre Specification: E-Glass
Fibre Tex: 600 tex
Gauge: 17 gg ?
Ply Weight: 402 gsm f" /
P
Customisation
Customer Code and Description: Customer Specified
Fabric Width: 1270mm (+/- 5mm) - or tapes on application
Tracer Threads / Tapered Edges: Customer Specified
Approved Fibres: On Application
Roll Weight / Length: Customer Specified
Cardboard Core: Customer Specified
Packaging: Customer Specified

©2016 Hexcel Corporation - All rights reserved. Hexcel Corporation and its subsididiaries ("Hexcel") believe that the technical data and other information
provided herein was materially accurate as of the date this document was issued. Hexcel reserves the right to update, revise or modify such technical
data and information at any time. Any performance values provided are considered representative but do not and should not constitute a substitute for you
own testing of the suitability of our products for your particular purpose. Hexcel makes no warranty or representation, express or implied, including but not
limited to the implied warranties of merchantability and fitness for a particular purpose, and disclaims any liability arising out of or related to, the use of or
reliance upon any of the technical data or information contained in this document.



HiMax™ FGE101 HEXCELQ®
[GE, 850, 0/90]

Product Data Sheet

For more information

Hexcel is a worldwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

* HexTow® carbon fibres * HexFlow® RTM resins * Acousti-Cap® sound

« HexForce® reinforcements  * Redux® adhesives attenuating honeycomb
« HiMax™ non-crimp fabrics  * HexTool® tooling materials « Engineered core

» HexPly® prepregs * HexWeb® honeycombs  Engineered products

* HexMC® moulding compounds

For quotes, orders and product information call +44 116 275 2200. For other worldwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

http://iwww.hexcel.com/contact/salesoffice

©2016 Hexcel Corporation - All rights reserved. Hexcel Corporation and its subsididiaries ("Hexcel") believe that the technical data and other information
provided herein was materially accurate as of the date this document was issued. Hexcel reserves the right to update, revise or modify such technical
data and information at any time. Any performance values provided are considered representative but do not and should not constitute a substitute for you
own testing of the suitability of our products for your particular purpose. Hexcel makes no warranty or representation, express or implied, including but not
limited to the implied warranties of merchantability and fitness for a particular purpose, and disclaims any liability arising out of or related to, the use of or
reliance upon any of the technical data or information contained in this document.
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SR 8500

Versatile epoxy system for composite applications

The SR 8500 / SD 860x system allows to manufacture a multiple kinds of composite parts that
can work up to 70 °C continuously.

Solvent and reactive diluent free, without any aromatic or CMR amines.

Very simple handling : One resin and two hardeners mixable in any proportions to achieve the
wanted reactivity.

Cure at ambient temperature and post cure at 40 to 60 °C

Approval n° :

SD 8605 WP1020006 HH
Fast hardener and SD 8601 accelerator. )
Reactivity adapted for the manufacturing of small parts. Germanischer Lloyd
Good mechanical properties after ambient curing.
SD 8601 Approval n° :

MATS/2778/1 51 __1,.
Ultra Sl_ow Hardener. _ _ MATS/2779/1 [Ub‘&?'is-
Reactivity adapted for big part manufacturing %8_ er
Should be post cured at 40 °C before unmoulding

Application

- Hand laminating

- Injection

- Filament winding

- Cold or Hot press moulding

- Casting

- Adhesive

See page 5 for more details about the solutions given by SR 8500

SR 8500

Aspect Liquid
Colour Clear
Viscosity (mPa.s) 15°C 24 500 + 3 000
Rheometer 20 °C 9800 £+ 1 000
CP 50 mm 25°C 4 500 + 800
Shear rate 10 s™ 30 °C 2 300 + 400

40 °C 750 £+ 200
Density : 20 °C 1.176 £ 0.05
Picnometer
ISO 2811-1
Storage stability: 24 months, crystallization free

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 4242 3020 / F: +33 (0)4 42812929 / E:info@sicomin.com / www.sicomin.com



SR 8500/ SD 860x

Si@'l TECHNICAL DATASHEET

Page 2/9
Version 24/01/2014
Weight proportions
SD 8601 0 25 50 75 100
SD 8605 100 75 50 25 0
Aspect / colour: Yellow liquid Clear liquid
Reactivity Fast Intermediate reactivity Ultra slow
Viscosity (mPa.s)
Rheometer 15°C| 630100 220+ 40 100 + 20 40 + 10 20+ 4
CP 50 mm 20°C| 40080 160 + 30 75+15 305 15+3
Shear rate 10 s™ 25°C 280 £ 50 100 = 20 50+ 10 255 12+2
30°C| 20040 80+ 15 40+ 10 20+4 102
40 °C 100 + 20 50 + 10 25+5 15+3 7+2
Density 20°C| 1.02+0.01 | 0.990+0.01 | 0.980+0.01 | 0.960 £ 0.01 | 0.950 +0.01
Picnometer
ISO 2811-1
SR 8500 / SR 8500/ SR 8500/ SR 8500 / SR 8500 /
Weight ratio 100/ 35 100/ 35 100/ 35 100/ 35 100/ 35
Volume ratio 100/ 40 100/ 40.9 100/ 41.7 100/ 42.5 100/ 43
Mix viscosity
Rheometer 20°C| 2800+450 | 2200400 | 1750+ 350 850 + 100 750 + 150
PP 50 mm 25°C| 2000+400 | 1600+ 300 900 + 200 640 = 30 400 + 80
Shear rate 10 s™ 30°C| 1000 £ 200 900 + 200 700 £ 150 38070 250 £ 50
40 °C| 550 * 100 400 + 80 350+ 70 300 + 60 100 £ 20
SR 8500/ SR 8500/ SR 8500/ SR 8500/ SR 8500 /
Exothermic peak (°C) on 500 g mix:
30°C 255 262 245 234 132
25°C 246 250 240 217 80
20°C 237 236 205 130 33
Time to reach exothermic peak on 500 g mix
30°C 27 33 41" 1H10 4 H 00
25°C 29' 38 1HO00 1H57 8 H 50’
20°C 39 1HO00 1 H55 4 H50' 15H 10’
Time to reach 50 °C on 500 g mix
30°C 10' 21 26' 52' 3HO00
25°C 17 28' 44’ 1H 38 7H?25
20°C 31 44 1H 35 4H15' nm

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 4242 3020 / F: +33 (0)4 42812929 / E:info@sicomin.com / www.sicomin.com
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SR 8500 / SD 860x — 1 mm film viscosity evolution
- at20°C

1000 000

900 000

SD 8605 SD 8604 Sp 8603 / 5D 8602

800 000

700 000

e
I
e

600 000

il / /
] /
| )/ /

/ / / SD 86(3

0 2 4 6 8 10 12 14

: Rheometer PP 50 mm
Time (h) shear rate 10 s

Viscosity (cps)

N

100 000

- at30°C

1 000 000

900 000

wn

D 8605 SD 8604 ISD 8603 SD 8602 SI 8601/

800 000

700 000

l
| /
/ /
/ /

/) /

|
I
ool ) S /
Ll

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- Rheometer PP 50 mm
Time (h
€ ( ) shear rate 10s ™

Viscosity (cps)

300 000

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 4242 3020 / F: +33 (0)4 42812929 / E:info@sicomin.com / www.sicomin.com



TECHNICAL DATASHEET

- at40°C
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Conditions of application

SR 8500 / SD 860x
Page 4/9
Version 24/01/2014

SD 8605

D 8603 SD 8602

I
SD 8601 l
l
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/

/

/
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4_._-/

2 3
Time (h)

Ambient temperature: From 15°C to 40°C

Hygrometry: Below 80%
Temperature of the substrate: 5°C over the dew point

5

Rheometer PP 50 mm
shear rate 10 s

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 4242 3020 / F: +33 (0)4 42812929 / E:info@sicomin.com / www.sicomin.com
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SR 8500 based formulations

- SR 8500/ SZ 8525 :

Application:

-SR 8500 TH2 :
Version : Thixotropic
Colour : Translucent, slightly opalescent
Application : Vertical multiaxial lamination
Weight ratio : SR 8500 TH2 / SD 860x: 100/34.5
SR 8500 TH2 / SD 7160 100/ 46
- SR 8500 Gel :
Version : Thixotropic
Colour : Clear or black
Application : Structural bondings for foams and honeycombs
Apply with toothed spatula on vertical surface or ceiling
Weight ratio : SR 8500 Gel / SD 860x : 100/ 33
-CAB85:
Version : Filled
Colour : White
Application : high thickness castings, Structure wedging, harden under water, fire resistant.
Weight ratio : CA 85/ SD 8451 100/ 25 Slow
CA 85/ SD 860x 100/17.5 -
CA 85/ SD 7160 100/ 24 Ultra slow
CA 85/SD 1213 100/ 24 Ultra lent, low exothermic

Fast process at high temperature, fully cured after 10 min at 100 °C, clear
laminates for sport goods

- SR 8500/ SD 7160 or SD 1213

Application : Translucent cast, high thickness laminates
Weight ratio : SR 8500/ SD 7160 100/ 47 Ultra slow
SR 8500/ SD 1213 100/ 47 Ultra slow, low exothermic
State Hardeners Weight | Tg (°C) Possible applications
ratio maximum
100/ 20 110 Fast laminating hardener,
very good mechanical and
SR 8500 Liquid chemical resistance
100/ 31 120 Laminates for tooling up to
100/ 31 123 100 °C
Slightly 100/ 30.5 120 Vertical laminates with better
SR 8500 TH2 thixotropic 100/ 30.5 123 thermal resistance
Black or Gel for structural bondings,
SR 8500 Gel 100/ 44 100 fast hardening, for service
Clear gel o
temperature < 80°C

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France

T: +33(0)4 4242 3020 / F: +33 (0)4 42812929 / E:info@sicomin.com / www.sicomin.com



TECHNICAL DATASHEET

500 g mix exothermic peak vs. SD 8601 / SD 8605 ratio

SR 8500 / SD 860x
Page 6/9
Version 24/01/2014
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Siw TECHNICAL DATASHEET

SR 8500 / SR 8500 /
24 h 23°C |24 h 23°C |24 h 23°C | 24 h 23°C 24 h 23°C | 24 h 23°C | 24 h 23°C | 24 h 23°C
Curing Schedule 14 days + + + + 7 days + + + +
23°C 24 h 40°C | 15h 50°C | 16 h 60°C | 8 h 80°C 23°C 24 h 40°C | 20 h50°C | 8 h 60°C | 16 h 60°C
Tension
Modulus of elasticity N/mm:Z 3390 3350 3250 3070 2800 3580 3500 3300 3390 3320
Maximum resistance N/mm'Z 42 54 77 76 69 72 82 80 80 85
Resistance at break N/mm?* 42 54 71 72 64 72 80 77 78 83
Elongation at max. resistance % 1.2 1.7 3.4 3.9 4.0 2.3 3.5 3.3 3.6 4.9
Elongation at break % 1.2 1.7 4.0 4.7 4.8 2.3 3.7 3.9 4.2 5.7
Flexion
Modulus of elasticity N/mm?* 3540 3400 3300 3280 3050 3630 3570 3510 3445 3210
Maximum resistance N/mm? 69 102 118 120 112 119 128 128 127 124
Elongation at max. resistance % 1.8 3.5 4.8 5.3 5.4 4.1 4.9 5.3 5.5 5.8
Elongation at break % 1.8 8.4 9.0 9.1 10.7 4.2 6.7 7.5 7.2 5.6
Compression
Compressive yield strength N/mm?* 104 98 91
Offset compressive yield % 5.6 6.2 7.4
Charpy impact strength
Resilience kd/m® 9 22 47 54 65 20 25 33 20 32
Glass Transition / DSC
Tg1l °C 51 61 71 76 87 58 67 75 79 82
Tg 1 max °C 83 84 87 91 91

Tests carried out on samples of pure cast resin, without prior degassing, between steel plates.
Measures undertaken according to the following norms :

Tension: NF T 51-034
Flexion : NF T 51-001
Compression: NF T51-101
Charpy impact strength: NF T 51-035

Glass transition DSC : 1ISO 11357-2:1999 -5°C to 180°C under nitrogen gaz
Tgl or Onset: 1st point at 20 °C/mn

Tgl maximum or Onset : second passage

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 42423020 / F: +33 (0)4 4281 29 29 / E: info@sicomin.com / www.sicomin.com
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Sie@] TECHNICAL DATASHEET

SR 8500 / SR 8500 /

24 h23°C | 24 h23°C | 24 h 23°C 7 days 24 h 23°C | 24 h 23°C
Curing Schedule + + + 23°C + +

24 h 40°C | 15 h50°C | 16 h 60°C 24 h 40°C | 16 h 60°C
Tension )
Modulus of elasticity N/mm'Z 3420 3250 3150 3680 3620 3350
Maximum resistance N/mm'Z 75 79 80 50 85 83
Resistance at break N/mm?* 74 78 79 50 83 81
Elongation at max. resistance % 3.2 35 3.8 1.3 3.6 3.6
Elongation at break % 35 3.8 4.6 1.3 3.9 4.6
Flexion
Modulus of elasticity N/mm?* 3400 3330 3200 3650 3550 3280
Maximum resistance N/mm? 115 118 122 93 123 124
Elongation at max. resistance % 4.0 4.8 5.5 2.5 4.7 5.5
Elongation at break % 8.3 8.5 8.8 2.5 8.1 8.3
Compressive
Compressive yield strength N/mm?* 109 114
Offset compressive yield % 11.5 10.2
Charpy impact strength
Resilience kd/m® 25 28 35 15 27 30
Glass Transition / DSC
Tg1l °C 64 72 78 51 65 81
Tg 1 max °C 86 88

T: +33(0)4 42423020 / F: +33 (0)4 4281 29 29 / E: info@sicomin.com / www.sicomin.com
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SR 8500/ SD 860x
Page 9/9
Version 24/01/2014

Matrix SR 8500/ SR 8500/ SR 8500 / SR 8500 /
Reinforcement material 3300 3300 3300 3300
Number of layers 15 15 15 15

Process Press Press Press Press
Weight of reinforcement (Wf) 74 73 73 73

Cure Schedule 24h40°C| 16 h60°C | 8h80°C 24 h 40°C | 16 h 60°C 24 h 40°C 16 h 60°C 24 h 40°C | 16 h 60°C
Flexion

Modulus of elasticity N/mm? 27 800 28 000 27 600 26900 26 100 23 200 25000 25600 25900
Maximum resistance N/mm? 662 668 675 685 680 615 660 675 665
Maximum elongation % 29 29 29 3.2 3.2 3.3 3.2 3.2 3.2
Bending delamination

Shear load at break N/mm? 51 53 55 53 55 54 59 56 56
Impact (Choc Charpy)

Resilience kd/m® 186 183 189 200 205 190 205 205 210
Water Absorption % weight |  +0.19 +0.17 +0.15 +0.28 +0.27 +0.28 +0.27 +0.28 +0.26
Glass Transition

Tg1l °C 64 76 85 67 82 74 83 68 84
Tg 1 max. °C 87 87 88 91
Tests carried out on samples of pure cast resin, without prior degassing, between steel plates.

Measures undertaken according to Afnor norms :

Flexural: NF T 57-105

Flexural Delamination: NF T 57-104

Impact NF T 57-108

Glass transition DSC 1° point at 10°C / mn

W ater absorption : Internal. Polymerisation according a cycle, weighing, time spent in water distilled a 70 °C / 48 hours, weighing 1 hr after removal, drying 24 hr / 40°C, weighing, mechanical

Reinforcement : 3300:

tests on 10 samples

E Glass, 2/2 Twill,

300 g/m?

Sicomin, 31 avenue de la Lardiére, 13220 Chateauneuf les Martigues, France
T: +33(0)4 42423020 / F: +33 (0)4 4281 29 29 / E: info@sicomin.com / www.sicomin.com




Aircell HR - HTR is a partially cross-linked, structural cellular PVC foam, ideal for composite sandwich structures. Compatible with most resin
systems; polyester, vinylester, phenolic or epoxy. Aircell can be processed at room temperature or at any temperature below 80°C. Developedfor
the marine industry, windmills, transport and composite applicationsin general. Aircell can be supplied in different sheets, either rigid or flexible, to
be adapted to different surface shapes. For series production, Aircell can also be supplied in kit form to reduce processing time and wastage.

Issue 01/08. Rev.3

Property Method Unit HR 40 HR 45 HR 60 HR 80 HTR 80 HR 100 HR 130 HR 200
Nominal Density 1SO 845 kg/m3 40 48 60 80 80 100 130 200
Compressive Strength 1ISO 844 N/mm2 0,45 0,6 0,9 1,3 1,3 1,9 2,6 4,8
Compressive Modulus DIN 53421 N/mm2 37 48 69 97 97 125 160 260
Tensile Strength DIN 53571 N/mm2 0,7 1,10 1,30 2,00 2,00 2,70 3,80 6,20
Tensile Modulus DIN 53457 N/mm2 28 35 45 66 66 84 115 180
Shear Strength 1SO 1922 N/mm2 0,45 0,55 0,80 1,20 1,20 1,60 2,30 3,50
Shear Modulus ASTM C393 N/mm2 13 15 22 30 30 38 50 75
Shear Strain 1SO 1922 % 8 10 16 23 23 27 30 30
Thermal Conductivity 1SO 8301 W/m.k 0,031 0,031 0,031 0,033 0,033 0,035 0,039 0,048
Water Absorption ASTM 272 kg/m2 0,09 0,09 0,07 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02
Thermal Bending Stability DIN 53424 °C 80 80 85 85 100 90 95 100

Density tolerance +10%. Continuous operating temperatureis -200°C to 70°C. Maximum processing temperature is dependent on time and the
pressure applied, but can be processed up to 80°C. Material can be heat treated for higher temperature resistance of 100°C. For higher

temperatures or any other issue, please contact MEL Composites for assistance.
[

the structural core

Aircell is a Trade Mark.

This data sheet may be subjected to revision and change as the data is derived from testing and long experience. The data provided is for the
nominal density, is average data and should be treated as such. Calculations based on this data should be verified by actual tests. The data is
furnished without liability for the company and does not constitute a warranty or representation in respect of the material or its use.
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

600

400

200

-200

-400

Carbono-Poliespan-2 - Respuesta 3

17{,5‘

-600 !

Seriesl

Picos A

Picos B

Exponencial (Picos A)

Amplitud

151

—— Exponencial {Picos B)

x10%

100 150

Frecuencia (Hz)

200 250

300

Pico maximo a Pico minimo

Al 17,983301 | 128,160897
AT 18,086719 10,052029
& 0,36364457

£ 0,05777914

Bl 18,017676 21,082183
BS 18,086719 10,052029
¥ 0,32513225

£ 0,05167726




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan '
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ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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Carbono-Poliespan-4 - Respuesta 3
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19,85 | 19,8 19,95
||
\/
Seriesl Picos A Picos B

Exponencial (Picos A)

Amplitud

Exponencial (Picos B)

25¢

-
o
T

=
T

0.5F

20 20,05

|

A

I\
[
/ J
/

=N
s =
i, |

50 100 150 200 250 300

Frecuencia (Hz)

Pico maximao a Pico minimo
Al 19,895996 85,421769
All 19,994629 9,756332
0,19724404
¢ 0,03137691
Bl 19,905859 49,628761
B10 19,994629 9,756332
0,1626654
£ 0,02588033
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

25 %105

Vidrio-Poliespan-5

el
600 2
Q.
=
<
400
200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

0 5 0 15 20 25 a0 [V 35 40 45 50
Channels 1
-200 Samples 460800
Date 26/03/2018
Time 19:59:40
-400

Y_Unit_Label Acceleration (m/s”2)
X_Dimension Time (s)
X0 19:44,7
Delta X 9,77E-05
-600



ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan
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80

Vidrio-Poliespan-5 - Respuesta l

60 |

40

20

-20

-40
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Picos A

Picos B

Exponencial (Picos A}

4,05 i

<104

3.5

25}

Amplitud

wk
T

05

Exponencial (Picos B)

50 100 150 200

Frecuencia (Hz)

4,15 4,2

Pico maximo a Pico minimo
Al 3,844238 44 521392
Al3 4,02627 9,706962
0,11716357
£ 0,01864392
B1 3,913867 24,50155
B8 4,02627 9,706962
0,11573663
£ 0,01841693




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

Vidrio-Poliespan-5 - Respuesta 2
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L{ q85 | [ || | /10

—— Exponencial (Picos A)

452 104
af ;\
35} ;l
3l [
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E 25 ’1 '
2 [
£ ol A
< / '/ l/\
15F / | l
/| \\
1 -
05} - . 1
00/ 5‘0 160 1_;,0 260 250 300
Frecuencia (Hz)
v 1015 102
Pico maximo a Pico minimo
Al 10,028125 21,367582
A9 10,154102 6,080978
Exponencial (Picos B} b D,13953438
£ 0,02221802
B1 9,984766 | 34,705789
B12 10,154102 | 6,080978
8 0,14514508
£ 0,0230944




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

Vidrio-Poliespan-5 - Respuesta 3
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20
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Picos A

Picos B

Exponencial [Picos A)

Exponencial (Picos B)

45 10*
44
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3.5 ,
A,
I
325 | [
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E Ll ’}
g I
S / .ﬂ{-\
N
/ \
0.5F \\«_\_
00' 5‘0 1(;0 1;0 200 2é0 300
Frecuencia (Hz)
17
Pico maximo a Pico minimo
Al 16,825098 34,934189
Al2 16,994824 5410743
& 0,1554233
£ 0,02472882
B1 16,868555 19,923848
BO 16,994824 5410743
& 0,14483678
£ 0,02304537
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

45 210"
o} ;}
3.5 !
l
3t f’ l
Vidrio-Poliespan-5 - Respuesta 4 3 25| | i
s | 1L
100 | £ of ;" L/‘.
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a0 15F / | \(
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60 H—1-—H \
L] . N
a0 | [ = i ——
|| | I | .'I | __ 00 5A0 160 1&;0 zc;o 25;0 300
20 . - T e = 1 Frecuencia (Hz)
il | [ ) | II | l| [ [ (Y f ) 1 AN f__:__"_'_"f—’"—'—".- —
D — B S 1 1 { { l. .I { .I f .I I. .I .u :I .. I. .I ey E :_.l .._l - s ' ¥ . . -
22,8 22,85 | | p2e] [ || =ps™ \/ \/23/ 2305V 231 23,15 23,2
-20 B S G 1 S £
-40 ‘ SER{
0 H z : = -
| Pico maximo a Pico minimo
2 I Al 22,941504 | 35,299503
-100 AlG 23,168652 413757
Seriesl Picos A Picos B —— Exponencial (Picos A) - Exponencial (Picos B) b [}1133985[]1
3 0,02131953
Bl 22,984961 18,237442
B13 23,168652 4,13757
b 0,11410524
£ 0,01815742




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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Vidrio-Poliespan-5 - Respuesta 5
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0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
E_S,i 28,12 28,14 28,16 28,18 28,2
Pico maximo a Pico minimo
Al 28,033203 06,842791
All 28,195215 6,371635
—— Exponencial [Picos A) - Exponencial (Picos B) & 0,24?384[]9
£ 0,03934192
Bl 28,092871 35,416227
B7 28,195215 6,371635
& 0,24504374
£ 0,0389703
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

4
o K10 Y - x . . ’ ’ x
16} 1
141 1
Vidrio-Poliespan-6
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2
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£
<
400
200
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)
: + t
0 5 10 15 o 25 a0 35
ok Channels 1
Samples 332800
Date 26/03/2018
Time 19:57:16
-400 Y_Unit_Label Acceleration (m/sA2)
X_Dimension Time (s)

X0 19:48,8
B Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

Vidrio-Poliespan-6 - Respuesta l

200 ’
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'._ :_- 4'2_

Picos A

Picos B

\q25 *

Exponencial (Picos A)

Exponencial (Picos B)

Amplitud

35F

25¢
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50

a4

100 150
Frecuencia (Hz)

200

300

Pico maximo a Pico minimo

Al 4169336 | 71,898092
A16 4,39082 5,465856
8 0,16104556
£ 0,02562278
B1 4184082 | 47,754448
B15 4,39082 5,465856
5 0,14450343
£ 0,02299236




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
94

— Exponencial (Picos B)

Pico maximo a Pico minimo
Al 9,058203 48,127536
A20 9,332617 3,079165
4] 0,1374598
g 0,02187217
B1 9,085937 31,336864
B18 9,332617 3,079165
) 0,12889648
£ 0,0205102




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

4 2104
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25 [
. . " g 1‘ /’/\'n
Vidrio-Poliespan-6 - Respuesta 3 g 2 /1
200 15l / ! |
A
150 { : /.«/ [ \ N
{1 | ( n
| I|I i 0.5 / | \/\—\./\/'
100 1 'i. & S~ ——
50 | | o T ) 00/ 50 100 159 200 250 300
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o — M1t (N L % | AT e A ]
141 | ¥ |dags | na2\/ 1425 143 14,35 14,4
&5 "i bl
-100 | [ W
|| Pico maximo a Pico minimo
- i,j Al 14,171191 | 62,198342
200 AlS 14,379687 4961078
Seriest Picos A Picos B —— Exponencial (Picos A) - Exponencial (Picos B) o) []}16858[]35
5 0,02682074
Bl 14,2 34,691691
B13 14,379687 4961078
b 0,14960593
3 0,02380373




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

Vidrio-Poliespan-6 - Respuesta 4
100 m Tl |
80 1 |

&0 !I
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Seriesl Picos A Picos B

26,1 26,15

Exponencial (Picos A)
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35}
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T
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N

NG

\\_f/‘ I _A,.:

26,2

100

150 200
Frecuencia (Hz)

250 300

Pico maximo a Pico minimo

Exponencial (Picos B)

Al 25961523 | 49,957526
A17 26,195117 | 2,472049
5 0,17683093

£ 0,02813238

B1 26,030566 | 20,227841
B12 26,195117 | 2,472049
5 0,17516771

£ 0,02786798




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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Channels 1
Samples 384000
Date 26/03/2018
Time 19:56:27

¥Y_Unit_Label Acceleration (m/sA2)
X _Dimension Time (s)

X0 19:52,7
Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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g A
< 15} /’ J l
[ A
1+ // ' \\
.
05 \v\\
N B
% 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
10_?5 . J.DS
Pico maximo a Pico minimo
Al 10,651953 42,153613
Al0 10,78291 3,32729
Exponencial (Picos B) 5 D,25391622
£ 0,04037906
Bl 10,639258 53,953639
Bl1l 10,78291 3,32729
& 0,25326973
£ 0,04027642




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

5 x10°
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100 H 0// | | | ~
I 0 50 100 150 200 250 300
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0 _r.""; N — ol e i)
17,1 \1f7,15| 113 17,25 17,3 17,35 17,4
-50 L
-100 L
' f Pico maximo a Pico minimo
A0 ' Al 17,164355 | 35,119254
200 ! A 17,280469 3,749167
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) 5 0,2485?954
¢ 0,03953174
Bl 17,152051 44 918149
B10 17,280469 3,749167
b 0,24833082
¢ 0,03949225




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan o
5 x10°
f’\y
A
25} f |
[
|
Vidrio-Poliespan-7 - Respuesta 4 2. | [ﬁ\
200 E / l[ |l
1+
150 / }J ]li\\
.a'lll\ 05} / \/\
100 (- i e SRR
1 |I | 0 | | | | \:\"‘ e
50 | S 0 50 100 150 200 250 300
' | Frecuencia (Hz)
0 - — \d..'.,;.lll I ! : ) - —_—
25,2 ﬁﬁ | 25.25) 25,3 25,35 25,4 25,45
50 | I.
|
2100
o I II Pico maximo a Pico minimo
5 I Al 25,294531 37,300982
T ' All 25,435449 2,862135
Seriesl Picos A Picos B ——Exponencial (Picos A) - Exponencial (Picos B) & 0,23340471
£ 0,03712191
Bl 25,282129 | 46,694244
B12 25,435449 2,862135
b 0,23267109
£ 0,03700539
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

3.5 210°
|’A.'|
3k
/|
ol
||
[
_ : 3 2} [
Vidrio-Poliespan-7 - Respuesta5 s / .
< 15} / [
200 / \.k
150 b // t | \/\
- o.s-/ n\\_\\ i
50 S 00 510 1(l)0 150 200 250 300
\ ; — o Frecuencia (Hz)
0 b— R A WA AN B TR E— —
30,75 30,85 30,9 30,95 31 31,05 31,1
-50 :
-100
e Pico maximo a Pico minimo
Al 30,841895 46,826574
200 Al12 30,995898 | 3,647527
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) & D,212?DD12
£ 0,0338329
Bl 30,855176 24,363245
Bil1l 30,995898 3,647527
B 0,17263875
£ 0,02746594




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan
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Frecuencia (Hz)

Channels 1
Samples 332800
Date 26/03/2018
Time 19:55:53

Y_Unit_Label Acceleration (m/s”2)
X_Dimension Time (s}

X0 19:54,3
Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

4 x104
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1 [ | 0.5 -
| |I I'.I | e |
=l | I| I'I ' % 50 100 150 200 250 300
I . '.I ,' |I / -———-_._._,________ Frecuencia (Hz)
0 ,ﬁ! | L = [\ N —— e S
11)15 ' 112 [ Yo gfanes T 11,3 11,35
50 \ I." \ /
100 I \/
-150 '
I
-200 i |
Seriesl Picos A Exponencial (Picos A) . : - .
Pico maximo a Pico minimo
Al 11,236133 | 32,072828
A7 11,332812 4,975755
0,26620458
g 0,0423298




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan p

g x10*
di ,"l
|
4+ }’ ‘\l
Vidrio-Poliespan-8 - Respuesta 3 2, /” \
200 i < / 1\\
! L ' 2N
150 f 2 / N
| ! | 1 // \\
| + \/‘
100 l o / . S
| 0 5‘0 1(l)0 1’:;0 2(‘)0 2;0 300
| . ° ,
“ | | I\ N\ -~ S S Frecuencia (Hz)
| Y R N I W AN e =S |
164 |l | 16/45 16,5 16,55 16,6
-50 , '
-100 ‘ ‘ \ |
| ] - Pico maximo a Pico minimo
4 ‘ | Al 16,481738 | 27,46374
-200 . A7 16,582227 4592283
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) b DJ2554984?
£ 0,04063027
B1 16,467969 45,976844
B3 16,582227 4 592283
0,28797007
£ 0,0457838




ANEXO II: Paneles sandwich con ntcleo de poliespan p )

gr10t
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4+ ,} \\
" L] L] /
Vidrio-Poliespan-8 - Respuesta 4 3 / \
53
200 i L /
| LA
150 | / \
‘ | I / \\
100 N 1'/ ]
| -'I I R
30 = % 50 100 150 200 250 300
’ | bR '. -Il_.?-___;_-_._______________”__;uu_w Frecuencia (Hz)
21,6 ‘1,6]5 L] I'. pa [V T oafrs T ) 21,8 21,85 21,9
) TR T,
-50 R
-100 ‘ \f
a
5o Pico maximo a Pico minimo
‘ Al 21,71416 36,463726
-200 — Al0 21,85791 3,878944
Seriesl Picos A Picos B Exponencial {Picos A) Exponencial (Picos B) & 0,2240755
£ 0,03564007
Bl 21,699805 54,873159
B11 21,85791 3,878944
b 0,24086012
£ 0,03830594




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de poliespan

Vidrio-Poliespan-8 - Respuesta 5
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Exponencial (Picos A)

Exponencial (Picos B)
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/'/ /\‘
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/ \/\\\
s T
N —— e
0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
26,2

Pico maximo a Pico minimo
Al 26,037695 39,115019
A9 26,167676 3,457705
b 0,2695446
£ 0,04285994
B1 26,023828 68,432806
B10 26,167676 3,457705
b 0,29852473
£ 0,04745815




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell
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Y e
300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Channels 1
Samples 332800
Date 26/03/2018
Time 19:27:24

Y Unit_Label Acceleration (m/s”2)
X_Dimension Time (s}

X0 19:15,1
Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Vidrio-Corecell-1 - Respuesta 1

400
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Amplitud
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N (4,
>

15F
1+
05F
00 5;) 1(l)0 1;0 2(;0 2;0 300
Frecuencia (Hz)
—__‘_——_—_"*—_"——'——— TTER———
52_5_ g a
Pico maximo a Pico minimo
Sl e Al 5176172 | 74,61262
Al10 5,264941 10,922296
0,19215035
£ 0,03056739




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Vidrio-Corecell-1 - Respuesta 2
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200 |

I| |
100 A 1
1 - | il fi

-100 F—t
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11,7
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Amplitud
N w £ [5,] (=] ~
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v \M/'

e T e

50 100 150 200 250
Frecuencia (Hz)

11,75 11,8

300

Pico maximo a Pico minimo

Al 11,614062 | 86,232571
A8 11,684473 | 14,552399
0,22241151
¢ 0,03537574




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Vidrio-Corecell-1 - Respuesta 3

400
300

. II
200 H

1
100 | AR |I H Hli A

15,6 15,65

-100 ': | ' [ | ] r.1II y
-200 ' i u
-300
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%104

s 0 S =]

100 150
Frecuencia (Hz)

e e

159

200 250
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Pico maximo a Pico minimo

Al 15,736523 | 95,569038
A13 15,851367 | 6,660015
8 0,20490209
£ 0,03259385




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Vidrio-Corecell-1 - Respuesta 5
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Frecuencia (Hz)

e T e T e e e e —

24,95 25

Pico maximo a Pico minimo

Al 24,809277 | 104,744806
A9 24,888379 | 16,079615
8 0,20821941
£ 0,03312097




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell
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Frecuencia (Hz)
9 Channels 1
0 3 15 20 25 30 25
Samples 307200
100 Date 26/03/2018
Time 19:25:13
¥_Unit_Label Acceleration {(m/s”2)
-200 X_Dimension Time (s)
X0 19:06,0
8 Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell e

«10%

Carbono-Corecell-2 - Respuesta 1 Al

300 sl

250
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N

15}

200
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150 |

05F 1
| I i 0 1 f 2 ' 1 L

N 0 50 100 150 200 250 300

H = Frecuencia (Hz)

1 T | Uil | | I| I.': 1 { .'nl I'. "I .'______-.———,..____ ———
i QN — \_—J I:'I|.! II:I .I IE _."_Jl. || .I I'-"nl il I: / I'. I' '1 I-'I l'-. .:'- .'| , - ..-: ."._ _.-': __-"___-_P_,—_._ e N S e e e T T
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54 4,45 L ||I 5,5! \[ {] |59 WV WV Vsg 565 5,7 5,75 5,8

-100 | H H
I/ [
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-200

Pico maximo a Pico minimo
Al 5,506348 71,521523
A20 5,768164 2,836609
0,16136946
£ 0,02567428

Seriesl Picos Exponencial (Picos)




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

45210
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35
Carbono-Corecell-2 - Respuesta 2
3k
400
S2s
E’“
300 < 2r
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- | | N |
05 V /\ -
| /\/\f\
. 0 ) . ! I |
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| " | | X ——:_\___\_\___
[ S ny 1/ | | II { | =, { Li ."I "1 Ll i by A — S —
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-100 Yoy
||
-200 11
-300
Seriesl Picos Exponencial (Picos) Pico maximo a Pico minimo

Al 9,981738 | 65,014279
Al6 10,218262 | 3,977742
0,17461829
£ 0,02778064




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Carbono-Corecell-2 - Respuesta 3
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-100 ‘
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Exponencial [Picos)

x10*

3.5

25}

Amplitud

100 150 200

Frecuencia (Hz)

14,4

250

Pico maximo a Pico minimo

Al 14,179395 | 39,557085
A16 14,389355 | 3,09419
8 0,15926367
£ 0,02533946
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ANEXO IlI: Paneles sandwich con nucleo de corecell

5 x10°
Carbono-Corecell-2 - Respuesta 4

300
pel
2
2
£
<

200

100 A ‘ | . \\_/k\

(1 100 150 200 250 300
' | (| T Y fy e Frecuencia (Hz)
0 — AN ERAIB T T BT RT BT A TERTET R il i e
19,05 ”;B.il Rl 1gsial o e N 1955 ' 19,25 19,3 19,35 19,4
|| |I . -
| I|I III
-100 | L :
| f
-200
-300

Pico maximo a Pico minimo
Al 19,166992 33,72489
Ald 19,352637 3,346087
0,16503175
£ 0,02625656

Seriesl Picos

Exponencial (Picos)




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

&600

500

400

300

200

oo

-100

-200

-300

-400

T

Carbono-Corecell-3

Amplitud

15

x10%
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10F

100

10

15

)

200

a5

400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Channels 1
Samples 332800
Date 26/03/2018
Time 19:25:57

Y _Unit_Label Acceleration (m/s"2)
X_Dimension Time (s)

X0 19:09,9

Delta X 9,77E-05



ANEXO |

400

300

200

100

I: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Carbono-Corecell-3 - Respuesta l

Amplitud

6|8

-100

-200

-300

6,85

Seriesl Picos

Exponencial (Picos)

% 10%

A

200 250 300

150
Frecuencia (Hz)

100

Pico maximo a Pico minimo
Al 7,001172 b4,4768096
Alb 7, 168848 4, 135308
o 017167157
£ 0,02731219




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Carbono-Corecell-3 - Respuesta 2

250
200

150

100 l{ |
|

50
|

| y
50 ‘| | | ] || I

100 ||
_150

-200

Seriesl Picos

! 11 | I s
E— .-..r"'-‘_.'flrl‘.ka 11 | ‘ | . | | ll | b I | I| |I by I'. .'I A |'I | .-'l i T
| | VENE MW N
10,75 10,8 | | 4q,55| L] | [eo] | | Yos5

Exponencial (Picos)

Amplitud

357

25}

N
T

-
(3}
T

0.5}

NI

50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)

Pico maximo a Pico minimo

Al 10,884766 | 66,031088
A20 11,092285 | 2,173452
0,17069045
£ 0,02715621




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

5 x10*
Carbono-Corecell-3 - Respuesta 3
25t
500
2k
400 E
515
=
<
300
‘ 1 -
200 \ 05l -
e
I LN/ I A .7
100 T alll A |- 0 50 100 150 200 250 300
[ \ | f N H"““-I.T.-._____H__ Frecuencia (Hz)
| |J ||| I I'II| | I| |I \ | | Ill - __'T___\."—"'._____T‘__———_~_._\_
0 ———'-——'—'L'--zp L I-'I | ' - L | II |I T .I II. = I'I " ."-._ I_'l "'\___ -'\... __.-‘“"-,“.!: = _rT__"T T — e —
15,4 | | 1545 | [\ || lss/ | 15/55 ' 15,6 15,65 15,7
I| | I ] 1l
-100 | | | | I.U_II
|
[ |
-200 I |
|
f
-300
Pico maximo a Pico minimo
R Al 15,480469 | 89,047812
Seriesl Picos Exponencial (Picos) A15 15,535521 51932594

0,18057967
£ 0,02872828




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

452100
Carbono-Corecell-3 - Respuesta 4 o
400 35
3t
300 \ é 25
" 15
200 ;
\ | |
| 0.5} :
100 ‘ 1 — f 1
i Nl |I| % 50 100 150 200 250 300
'| II | |'| H Wl || II N | il Frecuencia (Hz)
A BAFIEIE BN e
0 — L ! in Il ! it II . I. - FAPRChG e v S U S P ——
20,1 2005 || || 202\ [ || || W05 V ¥ ¥ 203 20,35 20,4 20,45 20,5
‘ [ II | | | I I|.' I
-100 I!' [ II .I
I ‘ I
I |
-200 !
[
I
|
J
-300
Pico maximo a Pico minimo
W Al 20,280469 | 23,979773
Seriesl Picos Exponencial {Picos) Al2 2[}‘4033[}9 31[}}'5322

0,171123
£ 0,02722498
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

35 ):105 .
3k
25}
Carbono-Corecell-4
600 S 2t
-
£
500 < 15¢
400 1+
300 05}
200
077000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100 Frecuencia (Hz)
o ],‘r + +, | Channels 1
- 0 5 10 15 20 25 30 35 samples 332800
Date 26/03/2018
-200 Time 19:26:37
i Y Unit_Label Acceleration (m/sA2)
X_Dimension Time (s)
-400 X0 19:11,7

Delta_X 9,77E-05
-500



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

Carbono-Corecell-4 - Respuesta l

600
500
400
300 \

200

100 L TR
(110 Ni

711 7,15
: | ' |
-100 H “ Imimim

|
-200 M .
-300 l|
-400

-500

Seriesl Picos

Amplitud

Exponencial (Picos)

10 &

Bl Y

100 150 200
Frecuencia (Hz)

250 300

75

Pico maximo a Pico minimo

Al 7,255371 | 115,287787
A20 7,430469 | 13,106925
5 0,10871454
: 0,01729987




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

400

200

100

-100

-200

-300

-400

Carbono-Corecell-4 - Respuesta 2

12

Seriesl

Picos

Exponencial (Picos)

g x10*
sl
74
6l
3t
Al
I
N O o S
’ ” o Frecu;:::)ia (Hz) 0 0 .
I_225 l_‘t2..3
Pico maximo a Pico minimo
Al 12,100391 82,08742
AlE 12,257715 12946864
b 0,10260729
£ 0,01632828




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

10 x10°
Carbono-Corecell-4 - Respuesta 3
10+
500
8t
400 | T
:g(. 6
300 | 4
1"
200 | ‘ | =
| || | (1 [ ‘/
| | — | h /'/_l\\ﬁ—\_ —
J\ | | |l I| I| " E 50 100 150 200 250 300
K || |. | | |'| [ | o Frecuencia (Hz)
_}l I | l | | | || [ || I| |I l' |I II |I I| III I' 'II II 'IlT_?______T:'- _T____._:_T_.——-————-_
[ R — 1 1 1 | 1 1 01 | PRl by |I Ii II | 1 | ..' IlII | ! . | ___ - ™
16,6 | | | | | |1q,55 ll l, | I| .I ', |I | | 167 | | \ h6,%5 16,8 16,85 16,9
| | A 0
-100 ol b bl o
' | II || I| |
| | | Il"
-200 - gl ; I.l Il,.'
|
Vo
-300 i
|
Pico maximo a Pico minimo
T Al 16,668848 | 120,876382
Seriesl Picos Exponencial (Picos) A20 15:343552 14"!5?[}15?
b 0,10544762
£ 0,01678015




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

7,-10“
Carbono-Corecell-4 - Respuesta 4
6k
400
5t
3 4
300 =
B
< 3f
200 2r
A
|| I T "“\/\,\/ \ 1
100 L {4 o L 0 / | N — ]
0 |I il == 0 50 100 150 200 250 300
] || II I| || [ .I '. hi'___'??“—.-u_.__ Frecuencia (Hz)
A | | i T T
1 O R T O O ' T e
0 hom————en®i1L (LML L I A o o e B B B v e
211 : kf | | || I| || |2_+|’l-2| [ LV Ap2diest ) WV W Vegd VY 7 21,35 21,4
| | L S
| ll | l. I| '|I
-100 - '|.| |“| 'Ii "
Y
|
|
-200 '
II
'I
300
Pico maximo a Pico minimo
-400 Al 21,219141 74,835045
Seriesl Picas Exponencial (Picos) Alg 21,375586 0,434471

0,10899559
£ 0,01734458




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

300

200

100

-100

-200

-300

Vidrio-Corecell-5

Amplitud

10

15

20

25

3o

A5

40

45

%104
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100 200

50

300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Channels 1
Samples 460800
Date 26/03/2018
Time 19:28:05

Y _Unit_Label Acceleration (m/s"2)
X _Dimension Time (s)

X0 19:18,8
Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

250

200

20

23,8 23,85 23,9

-150

-200

-300

Vidrio-Corecell-5 - Respuesta 1

Seriesl

.I I-I 2 3 o

Picos

Exponencial (Picos)

15000 ! =T
/ | \
10000 + / \
5000 ‘
\_///‘ /-/> -
3 . .
0 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
s 2
Pico maximo a Pico minimo
Al 23,975098 18,70399
Al10 24,092676 3,203024
b 0,17646415
E 0,02807407




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

14000
12000
Vidrio-Corecell-5 - Respuesta 2 10000
250
T 8000}
200 :zEl 6000
150 4000}
G S
100 20007 \\“‘\,\Q
50 K 00 510 160 1é0 20.0 2;0 300
[ Frecuencia (Hz)
N oA e
0 | IL'.. ‘ / II' .'. _\ I'.I _.". " ‘_’ _T—-—‘ — e S
28,1 28,15 [ 28F A} 28,25 : 28,3 28,35 28,4
-50 i'
|
-100 !
-150
-200
Seriesl Picos Exponencial (Picos) Pico maximo a Pico minimo
Al 28,218945 28,551907
Al3 28,359277 3,384666
b 0,16403604
£ 0,02609825




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

15000
Vidrio-Corecell-5 - Respuesta 3
200
10000
150 3
<
5000
100
| B
50 | - . | | | , \
| | I.'|I I:F:—h?_‘___‘_\_‘_‘_ 0 100 Frecue‘l:((;)ia i 200 250 300
0 | e 'i AN DO s - T I WO
| [ I % A A B ¥ . g N Al
33,1 E: (CRIRY 93,2 33,25 33,3 33,35 33,4
-50 l | y
|
-100 \|
'r
-150
o Pico maximo a Pico minimo
Al 33,167969 42,421289
Seriesl Picos Exponencial (Picos) All 33786914 5 969997
& 0,17826399
£ 0,02836018




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

9000
8000
Vidrio-Corecell-5 - Respuesta 4 -
50 6000 -
_’é 5000 -
40 I § 4000
[l A 3000
30 f
| | | | 2000
|
30 ||| | frme 1000
(1 || (1 “‘HM *“""}L/‘\/\/\ | i U N
| § - R e % 50 100 150 200 250 300
10 | | | { 1 I’ I'. H “"-—-E____T___h__ Frecuencia (Hz)
| | | II 1 I I II 1 III II I II | I |II IIII _\_\__.l:_-ll_\__.-T‘___‘__,______—_
0 | | ! 1 | EE I| |I T 1+ : s f = — I - e Tt
374 TR 74a5¢ || ] S BEs\Y 37,55 37,6 37,65 37,7
| [ 3 | g 1
10 | | | | II 'I I' i I| I', |V \f
L] 1] L \|
-20 | | - IIII |__-I
| 1 .
30 (|
FI I
40 '
-50 Pico maximo a Pico minimo
Seriesl Picos Exponencial (Picos) Al 37,438965 21,526134
Al5 37,609668 1,544755

0,17562683
€ 0,02794096




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

Vidrio-Corecell-6

Amplitud

-
T

o
™

o
o
T

o
P

o
N
T

o
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x10°

e e e,
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecuencia (Hz)

10

+

20

25

30

Channels 1
Samples 332800
35 Date 26/03/2018
Time 19:28:35

Y_Unit_Label Acceleration (m/s"2)
X_Dimension Time (s)

X0 19:22,0
Delta_X 9,77E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

3 1104
Vidrio-Corecell-6 - Respuesta 1 =
600
2+
500 3
a 15
£
<
400
1+
300

05 '
200 /
[1) — A L " s L
0 50 100 150 200 250 300
100 N — Frecuencia (Hz)
\ 1Y T A
| n " = BT s
A AABROVILUVARN A R N e
0 I| { | | | (| l_ | I, ,I I, ,l .'. .'I -'u |I i [ .". -"\" .'I \ Py .". .". Ay s Y -_'\. A N N ¥ i o M . S ¥ - . = S - = -
L 71 1 T . . R N, R TR O, N Y R S, O | T A e U i i o = = =

6 7 TRVRTRIRVRVE \UR" S [ RSP T TR ;;; s 6,3
-100 VL "
-200
300
-400

Pico maximo a Pico minimo

Seriesl Picos

Exponencial (Picos) Al 6,072461 | 96,567225
A16 6,185449 | 17,806166
0,10566841
£ 0,01681527




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

45210
4}
Vidrio-Corecell-6 - Respuesta 2 .5l
400 3l
E 25
300 s 2}
15F
] ;
200
] I 05
b s .~ Lo | ‘ | | ‘
100 |I IIFIII lnl illl l'll || !I — 0 50 100 Frecu;:((:)ia - 200 250 300
B 0 e S
LI IA VA AR AA R 6 A B E B Ao
1] il | I| ! : | ! | A B i [ '; l-l !I IiI 1 II'I II IlI 1 i II|I | I'. ..."- ."1I. ll + I-'I -I'-._ '1 _."I. I"I_ .'l.. -"-_ '-:.-.-"'._ ..u'll ."-.__ \ - ..'-._. I_r': ."-._)- - a:
11,1 11,15 | ||I || 112 | | | 'I' \[ 1] \/1if25) 0 ijas 11,4
IREl ‘I IRIRIRA
-100 L Moy
V||V
[
| !|
-200 |_! {
|I {
-300 Pico maximo a Pico minimo
Seriesl Picas Exponencial (Picos) Al 11,230762 81,508036
A20 11,371094 16,410874
0,08013787
£ 0,0127533




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

6 & 104
5k
Vidrio-Corecell-6 - Respuesta 3

4t
600
500 :é s

<
400 2t
/

300 . / \/ ]
200 o o ]

% 50 100 150 200 250 300
100 F t Frecuencia (Hz)

15,6 | I'. \Vis7 M W L 15,75 k 15,8
-100 |
Y
-200
-300
-400
Seriesl Picos Exponencial (Picos) Pico maximo a Pico minimo
Al 15,67793 67,313195
Ald 15,776074 21,279633
b 0,08225756
£ 0,01309058




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

g x10°
45}
Vidrio-Corecell-6 - Respuesta 4 Al
400 35¢
© 3r
2 25
300 E
2+
15}
200 " /
05F /M///\ ,/ —y
[ I“| o | - | | \\:\_
100 i i 0 50 100 150 200 250 300
| .l IHI. :ﬁﬂ“‘—-——-.___ Frecuencia (Hz)
NIRRT Y e o .
f |||||| || |'|'||'.|"I Y .'II.". I," :
] s I SEE I ] u 'I 17 1 ] | Y117 7 L'. 1 % W '.__ TR YR A BT R R TRy
20,5 (20 II || AERE: LE AL L LM W Mg XN e 20,8
| || T S 1 v :
III I'-' I|I,I
-100 |
-200 v
-300 Pico maximo a Pico minimo
Seriesl Picos Exponencial (Picos) Al 2[},52?245 ??,E?DD?B
Al3 20,718164 27,25634
b 0,08025492
£ 0,01277193




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de corecell

g x10*
Vidrio-Corecell-6 - Respuesta 5 i
400
4t
300 2,
£
<
2 -
200
| 1t
It
S
100 0 | \fl ) | D ]
0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia (Hz)
o t i g T T £ P iy
26,5 | 26,3 26,9
|
-100
||
-200 |
|
200 Pico maximo a Pico minimo
Al 26,57373 69,431109
Seriesl Picos Exponencial (Picos)
Al8 26,699707 14,88888
0,08554002
3 0,01361286




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

10 x104

Carbono-Madera-1

60

Amplitud
(4]

40 3r

2+
1+
20
0 M

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

0 -
i} 5 10 15 5 30 35

-20 Channels 1
Samples 412500

0 Date 03/05/2018
Time 17:01:34
Y Unit_Label Acceleration (m/s”2)

-60 X_Dimension Time (s)
X0 17:00,3

& Delta X 7,81E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

25210
2F
15}
Carbono-Madera-1- Respuestal E
30 g
| T
20 A G\MHH 05} ‘
£t
|'I | | |\| W fll ' rlx\\mﬁr ikt ] AAA\ A L
10 | — || i l'l I Il| '[-‘7"“.1‘-:_—_5___&____][_?_% 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LU T A T Fecuenia (2
| | a | | |"|I | | 'Hl lll| III | |'ql ; fi . .
|| “‘ l ‘ | |II|WI \ I ) || | l |I [l | || 'Il ff || ||| [ AW | M . 11 |III N oa B _'r-'l P ~ s ~
0 | | : A l |. IJ LA I | L l"Hl | I |..T”|u.'.l I.'...II IJ..| r\u-, -1 | Jrl rlll\ _;.-'r-l-l f ll IJ.lI rl b }.'f Lot "I '.'1| I|I |,I...J.r \.__._ -'""'\I".."l 1 ! '.I_ 0 .'__-—_-.\._II_"f' {
3 rl ‘ Hb r lnz's'u's” I I |||‘ | ||LH Al H VYT VY SV Y SV Y s Vv ey,
| 11 [ i) \ I|‘,' ¥ FUAY N
‘ ‘ / ‘ ‘ n || ‘ll | | Iul| || |IUI \
10 l | ||‘ I [ |‘ |J
h| Y| |
AN . L N —
| Pico maximo a Pico minimo
| Al 3,564375 23479868
30 U A30 403375 1,966864
Respuesta 1 Picos A Picos B Exponencial [Picos A} Exponencial (Picos B) & 0,08265677
£ 0,01315409
Bl 3,642734 13,499563
B 4,03375 1,966864
B 0,08025904
£ 0,01277258




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

25 :10°
2.
o 15t
Carbono-Madera-1 - Respuesta2 2
50 g 1+
l
a0 L
| ost | "
30 |
| |4 - \z | k |
8 'J ‘\l ‘ || I! | Hﬁ%“““ﬂ ¢ /1(‘)‘40 \XO‘N;\ISB 500 600 B 7(; 800 960 1000
- ] i T
_ | M 'J| 1 .|l I | ||| i 4 ""'?7_3'-'-“‘..—_——_____:__ Frecuencia (Hz)
v l ‘ | ‘ | |||II |'|||| |I |I |||r l ||| 'Ill f | 11 A AR
o —{HOLLE LI LA LR s ) LU A LV A A AR A A AR A
61 15! || H[ g I||‘|[|J 525 | ||| “A 5'1F U Vesd |/ || MeaV \ || ¥as © V || &5V Vo35 V
' | ﬁlJ' F F] ol g | |l y v | v ;
10 | | fj ‘I || ¥ |I || ||| ]l t v
¥ | I| | ! | Il |
| InIR \ |
20 f w ‘J | | i
30 | Pico maximo a Pico minimo
. Al 6,250703 26,235064
A29 6,546172 5,34571
-50
[d 0,05485526
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B)
£ 0,00873015
Bl 6,305234 16,473587
B23 6,546172 5,34571
b 0,04893321
£ 0,00778773




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

25 x10%
2k
Carbono-Madera-1 - Respuesta3 2 19
40,00 B
] <
1+
30,00 ‘ '
l \\. 05t
20,00 ‘ | \“‘*\\\
| r| |‘ |1 ” T 0 JIV A A L ] ! ! |
10,00 i ‘ | ”ﬁ ‘ Iﬂl |1| i i “‘Ir- o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
§ ! n B e S i
il i ....I“|| S T TR oy vy e — rresenaa (e
000 | . lll | ‘||| !.._.:..i..-sil,llln'ml H { H' ; I‘i.ﬁil'l"!' i 'I. AH ||I o SR \"'—";‘-._,fl'l‘.".'l' s L s A
111 ’1'«' i ||‘ Iu' |Md|.‘3'f I ||| | ' I"llﬁ'ﬂl TR ll Valsfy v " Vide "V YV i 11,8
-10,00 - N.— ‘M ‘-|| !. l” i|‘| IS al
‘ “ |] ||| || | L
| |
-20,00 - ‘
| | Pico maximo a Pico minimo
=0 | Al 11,228453 28,589732
A35 11,710781 2447567
-a0,00 !
0,07022723
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) - Exponencial (Picos B)
£ 0,01117631
Bl 11,28375 18,068969
B31 11,710781 2447567
b 0,06448715
2 0,01026291




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

2210%
18}
16F
141
Carbono-Madera-1 - Respuesta 4 12
40 TE b
<
I 0.8
a0 | 0.6}
20 |
mn \ AL L L1
10 ! IJ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
‘ [ Frecuencia (Hz)
o | 1 t II’ J : __.f.'.\\ "‘r*,.i e ".__.__.-ZT\JJ’.'.\_J.-'..._
13,6 ‘ || 16,2 16,3
-10 ‘ |
I| L
-20 '
-30
Pico maximo a Pico minimo
il | Al 15,689453 | 23,52419
A30 16,092266 | 3,519374
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A} —— Exponencial (Picos B) 5 0.06332487
£ 0,01007795
Bl 15,689453 | 23,52419
B31 16,105391 | 2,760436
& 0,06911744
£ 0,01099972




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

4
4:(10 .
35F
Vidrio-Madera-2
100 o
2
=
£
80 <
60
a0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
20 ;
Frecuencia (Hz)

g | F Channels 1
10 15 20 25

? Samples 275000
= Date 03/05/2018
Time 17:07:35
= Y _Unit_Label Acceleration (m/sA2)
_60 X_Dimension Time (s)
X0 17:06,7

- Delta_X 7,81E-05
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

10000
9000
8000 |-
7000 -
o 6000
£ wof
Vidrio-Madera-2 - Respuestal L - \
40 | 3000 - / \
sii: | 2000 | "
ﬂ |f| N .| / |
20 | ‘ I|| II||| / “ \.\\\
|| || i o ° 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10 | ||| |!-| : ||'| II'.I £ = S Frecuencia (Hz)
fh ll III l { III 1} "lﬂl i i -"l\ if Y "
26 2.&? ‘| AR TR R 'I |' \f s~ % 2,9
10 | HHH i WV
| ‘l ’ I||I |
560 | | lu' I '
I
-30 | ||
|
-40 i Pico maximo a Pico minimo
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial {Picos B) Al 2!?318?5 141535?49
Al4 2,832734 3,004037
0,11261814
£ 0,01792086
Bl 2,6063828 25,258168
B22 2,832734 3,004037
0,09678148
£ 0,01540142




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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9000 |
8000
7000 ’
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1000 /l" \/l\\
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Frecuencia (Hz)
5,3
Pico maximo a Pico minimo
Al 5,012812 33,423565
A25 5,200937 4006111
0,08485761
¢ 0,01350428
Bl 5,020781 24,284926
B24 5,200937 4006111
0,07508479
£ 0,01194926




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Vidrio-Madera-2 - Respuestad
5000 |
2 1 5 4000
%-
£ o0
15
| 2000 +
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10,8 i 11; 15 112
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-10
-15
-20

Pico maximo a Pico minimo

Seriesl Picos A Exponencial (Picos &) AL 10928359 25722377
A30 11,159141 0,891925

0,07523562

£ 0,01197326




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Seriesl Picos A Exponencial (Picos A} Pico maximo a Pico minimo
Al 16,659844 6,944051
A 17,029844 0,610906
4] 0,06569453
; 0,01045504




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

%104

Vidrio-Madera-4
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20
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a0 100 200 300 400 500 600 7(‘)0 8(.)0 9(I)0 1000
Frecuencia (Hz)
20
Channels 1
0 | r " samples 162500
0 2 4 & g 10 12 14
90 Date 03/05/2018
Time 17:52:48
-40 Y Unit_Label Acceleration (m/s2)
X_Dimension Time (s)
o X0 17:52,3

-80 Delta_X 7,81E-05
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ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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8000 | |
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||I | |/
220 IS TR
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|| = Foom = r_m
8 ‘ i Pico maximo a Pico minimo
‘l Al 1,076016 14,725687
e A17 1,214844 | 2,021165
—— Seriesl Picos A Picos B —— Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B} & [],115813?8
£ 0,01858907
Bl 1,068203 23,740582
B18 1,214844 2,021165
0,13686177
£ 0,02177706




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Piblica de Navarra
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= L lf_f;'“\ ”"x,_,"__.""—-'h‘_/,_\.'a .J."_" ?‘.x_/./\---‘--"_
3.6 - 3,65 37
Pico maximo a Pico minimo
Al 34775 0,562566
Al3 3,586016 1,769733
Exponencial (Picos B) 0.12977134
¢ 0,02064935
Bl 3,515312 4968503
B3 3,586016 1,769733
0,12903624
£ 0,02053243




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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21 iﬂ| 1 1000 "U l\
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|| Pico maximeo a Pico minimo
-30 i Al 5,450469 10,0489592
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) A22 9,635859 1,58931
0,08382873
£ 0,01334057
Bl 5488437 4,654242
Ble 5,635850 1,58931
0,06715494
£ 0,01068743




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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lhl | U
=0 I Pico maximo a Pico minimo
a0 Al 7,526406 12,584104
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) - Exponencial (Picos B) A12 7 626016 2 056496
0,15095257
£ 0,02401792
Bl 7,518672 19,270379
B13 7,626016 2,056496
0,17212043
£ 0,02738354




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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= Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) All 9.‘535]"19 4'182415
0,16436653
3 0,0261508
Bl 9,466719 13,735621
B10O 9,536719 4182415
0,09146952
¢ 0,01455628




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-5
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20 Frecuencia (Hz)
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-20
Date 03/05/2018
-40 Time 17:38:43
&5 Y Unit_Label Acceleration (m/s"2)
X_Dimension Time (s)
-50 X0 17:38,3

s Delta_X 7,81E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) 0,1?4351?5
£ 0,02773986
Bl 1,328125 52,330758
B11 1,411406 10,571543
0,14540169
£ 0,0231352




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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_ _ | - - & 0,1032668
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B)
£ 0,0164332
Bl 5,458594 32,896799
B19 5,595625 2075842
& 0,1264657
£ 0,02012357




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-5 - Respuestad
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h - ?.:55 o 7.0
Pico maximo a Pico minimo
Al 7,359375 31,897568
Al3 7457734 5,740436
- Exponencial (Picos B) b 0,13192266
£ 0,02099152
Bl 7,329297 70,391413
B17 7457734 5,740436
b 0,1474433
£ 0,02345987




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Piiblica de Navarra
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i \"'/‘ \/A.\\ S 1, N N I .
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Frecuencia (Hz)
_s,s
Pico maximo a Pico minimo
Al 9,373125 86,641163
Al3 9,514609 5,16401
B 0,15667009
£ 0,02492707
B1 9,380781 60,806763
B17 9,514609 5,16401
5 0,14505809
£ 0,02308056
Ci14 9,403437 37,637347
G 9,514609 5,16401
& 0,14187738
(3 0,02257473




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

6 x10%
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20 2
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1
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. 100 200 300 400 SOT 600 700 800 900 1000
20 Frecuencia (Hz)
Channels 1
0 + Samples 287500
0 3 10 135 20 25 Date 03/05/2018
20 Time 17:26:08
Y Unit_Label Acceleration (m/s"2)
a0 X_Dimension Time (s)
X0 17:25,8
Delta_X 7,81E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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o {HHHEHH [l L ” UL ALV YA VAT VNV |
1, |‘sl I || |83 |||| \ || | ta Y 45" ||JI 1,5 1,55 1,6 1,65 17
T
Pico maximo a Pico minimo
* Al 1,393984 1,882396
5 A26 1,620703 0,819175
b 0,03200011
— Seriesl Picos A Picos B ——Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) E 5,335[19291
Bl 1,472344 1,253003
B17 1,620703 0,819175
b 0,02500004
£ 0,00397885




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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0 =4 .tll 1‘«-4"{ --—; ot
3ja a1
5 .
Pico maximo a Pico minimo
Al 3,95125 3,345042
-10 Al5 4,080781 1,314788
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) = -Exponencial (Picos B) B 3,35225359
£ 0,00990748
B1 3,808437 4,468192
B21 4,080781 1,314788
0,05825278
£ 0,00927082




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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| l r 500 h
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l| | | | l l llhl l[ | |l| ll |||| |I A ||I I|| 'ﬂl 'Iql |IIII|| 'lll' fl 'p'| A AN AR Y -
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3 ols || ] ‘ | \44 ‘ Iau' TG 1||I I ﬁlﬁfjlr VU7V J|?ir,;5 ¥ s lsfss 6,7
3 'F | ‘ W fll || | | vl ul r ; . '
4 1 | - '
5 ‘ i
| Pico maximo a Pico minimo
- J Al 6,461719 2,423898
-10 AlS 6,626172 0,942339
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial {Picos B} 0,04972459
2 0,00791367
Bl 6,401953 3,76808
B26 6,626172 0,942339
0,05330599
£ 0,00848361




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

9000
8000
7000 +
6000 |
Vidrio-Madera-6 - Respuesta4d 3 000}
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-10 | I H I
1l
|
-20 | ‘| | L‘ Pico maximo a Pico minimo
Al 8,800781 10,07216
-30 A21 8,083281 2,061601
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) ——— Exponencial (Picos B} 5 0,07553773
£ 0,01202133
Bl 8,853516 5,761669
B15 8,983281 2,001601
b 0,06851629
£ 0,01090406




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

6 %104
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50 Frecuencia (Hz)
Channels 1
0 F Samples 200000
0 2 4 i8 Date 03/05/2018
Time 17:50:05
50 Y _Unit_Label Acceleration (m/s"2)

X_Dimension Time (s)
X0 17:49,1
- Delta_X 7,81E-05




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-7 - Respuestal
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\ Pico maximo a Pico minimo
—— Exponencial (Picos A) ——— Exponencial (Picos B) Al 1,363047 21,816725
A7 1,435937 10,481216
0,10472745
£ 0,01666558
B1 1,363047 21,816725
B17 1,572109 3,477488
0,10802157
(3 0,01718963




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

LI Universidad
Piblica de Navarra
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Frecuencia (Hz)

i

Pico maximo a Pico minimo

Al 3,564219 | 12,506887
A13 3,698281 | 3,224838
0,10426129
£ 0,01659142




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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U ‘ Pico maximo a Pico minimo
30 Al 5,536406 23,191074
: : s ey T A30 5,846094 1,924862
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A} ——— Exponencial (Picos B)
) 0,08296377
£ 0,01320294
B1 5,609297 11,439431
B23 5,846094 1,924862
) 0,07748748
£ 0,01233158




u Universidad
Piblica de Navarra

ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) — Exponencial (Picos B) A20 7,700391 3,72863
0,09476862
£ 0,01508118
Bl 7,567031 12,922673
B13 7,700391 3,72863
0,09561096
£ 0,0152152




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Pico maximo a Pico minimo
Al 9,798125 12,66306
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0,08121258
£ 0,0129243




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

200

150

100

50

-50

-100

-150

Carbono-Madera-8

15

20

x10%

Amplitud

25

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecuencia (Hz)

Channels 1
Samples 250000
Date 03/05/2018
Time 17:30:18

Y Unit_Label Acceleration (m/s”2)
*_Dimension Time (s)

X0 17:29,5
Delta_X 7,81E-05



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-8 - Respuestal
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165 _ 17
Pico maximo a Pico minimo
Al 1,528672 118,254502
A23 1,674922 5,079542
& 0,13685296
Exponencial (Picos B)
£ 0,02177566
Bl 1,541406 54,16597
B21 1,674922 5,079542
& 0,11270627
£ 0,01793488




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Pico maximo a Pico minimo
30 Al 3,931484 23,610341
A35 4.155937 1,295005
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B) 0,08294772
£ 0,01320039
Bl 3,950469 12,421085
B32 4,155937 1,295005
0,07065253
i 0,01124399




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-8 - Respuesta3
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Pico maximo a Pico minimo
Al 6,382734 14,485393
A47 6,66875 1,122704
—— Exponencial [Picos B) & 0,05441278
£ 0,00865974
B1 6,474531 4,068329
B32 6,66875 1,122704
0,04647948
£ 0,00739724




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Pico maximo a Pico minimo
Seriesl Picos A Exponencial [Picos A) Al 8,632266 12,205969
Al4 8,7754690 2,082428
b 0,12631361
£ 0,02009937




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Time 17:20:44

50 | Y _Unit_Label Acceleration (m/sA2)
X_Dimension Time (s)

= X0 17:19,1
Delta_X 7,81E-05

-100



ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-9 - Respuestal
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Pico maximo a Pico minimo
Al 2,961719 5,168941
A24 3,260078 0,66451
i 0,08547388
£ 0,01360233
Bl 3,078047 1,702785
B14 3,260078 0,66451
& 0,06721218
£ 0,01069654




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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| —
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Picos B

Exponencial (Picos A)
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Exponencial (Picos B)
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59
Pico maximo a Pico minimo
Al 5482266 4471324
A27 5,83125 0,529164
b 0,07904228
£ 0,01257897
B1 5,598203 1,618433
B18 5,83125 0,529164
b 0,0621064
£ 0,00988406




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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-I i Al 7,748672 6,025517
20 ! - Al7 7,956172 1,080296
Seriesl Picos A Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B} i
£ 0,01608912
B1 7,685078 10,251945
B23 7,956172 1,080296
0,09783619
i 0,01556923




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Carbono-Madera-9 - Respuesta4
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—— Exponencial (Picos B)
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Pico maximo a Pico minimo
Al 10,260859 7,958424
Al5 10,557734 1,104256
& 0,13167061
£ 0,02095143
Bl 10,36375 3,308494
B23 10,557734 1,104256
& 0,04770962
£ 0,007593




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera
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Samples 225000
Date 03/05/2018
Time 17:34:22

Y Unit_Label Acceleration (m/s"2)
X_Dimension Time (s)

X0 17:34,0
Delta_X 7,81E-05



u p Universidad
ANEXO II: Paneles sandwich con nicleo de madera e
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-80 H Pico maximo a Pico minimo
it Al 1,5725 23,112524
Al3 1,672031 4 515531
Seriesl Picos & Picos B Exponencial (Picos A) Exponencial (Picos B} 0.12560399
£ 0,0199865
B1 1,563594 26,214353
B14 1,672031 4 515531
0,12562745
£ 0,01999023




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Vidrio-Madera-12 - Respuesta2
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3,75 " ¥ g
Pico maximo a Pico minimo
Al 3,653437 8,307841
Ald 3,761641 1,861279
- Exponencial {Picos B) b 0,10685256
£ 0,01700365
B1 3,615547 | 13,48007
B19 3761641 | 1,861279
8 0,10420781
£ 0,01658291




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

u Universidad
Piiblica de Navarra
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Pico maximo a Pico minimo
Al 5,673437 16,556025
A20 5,828984 2,478605
B 0,09495271
£ 0,01511047
B1 5,626562 31,468903
B27 5,828984 2,478605
b 0,09412237
£ 0,01497836
Cc1 5,602812 59,912537
C30 5,828984 2,478605
b 0,106173
£ 0,01688555




ANEXO II: Paneles sandwich con nucleo de madera

Vidrio-Madera-12 - Respuesta4d
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Pico maximo a Pico minimo

Exponencial (Picos B}

Al 7,799141 | 31,654896
A19 7,045703 | 4,122545
5 0,10728538
¢ 0,01707251
B1 7,807969 | 21,770546
B18 7,045703 | 4,122545
5 0,09244929
¢ 0,01471217




ANEXO II: Panel sandwich con nucleo de madera (Prueba Caucho)
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Piiblica de Navarra
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(Prueba caucho)
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750 757 7,58 759 P
Pico maximo a Pico minimo
Al 7,511562 58,393037
AZ 7,553047 2,153553
] 0,4125097
£ 0,06551192
B1 7517422 36,449744
B7 7,553047 2,153553
Picos B Picos C 0,40411649
Exponencial (Picos C) 3 0,06418452
c1 7527578 15,160153
C5 7,553047 2,153553
] 0,39031029
£ 0,0620003




ANEXO II: Panel sandwich con nucleo de madera (Prueba Caucho)
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Piiblica de Navarra
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11,07 11,08
Pico maximo a Pico minimo
Al 11,015156 | 47,088739
A8 11,056406 2,157208
& 0,38540239
£ 0,06122363
B1 11,025859 25,44358
Bb 11,056406 2,157208
8 0,41127478
£ 0,06531664
C1 11,030781 12,14198
C5 11,056406 2,157208
b 0,34557082
£ 0,05491631




ANEXO II: Panel sandwich con nucleo de madera (Prueba Caucho)

upna

Piblica de Navarra

Carbono-Madera-1 - Respuesta 8
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Pico maximo a Pico minimo

Al 26,44875 | 56,313587
A 26,494609 | 1,245113
5 0,47646369
£ 0,07561446
B1 26,454453 | 34,40139
B 26,494609 | 1,245113
5 0,55314511
£ 0,0876966
c1 26,459531 | 29,262635
& 26,494609 | 1,245113
5 0,63141703
€ 0,09998952




ANEXO II: Panel sandwich con nucleo de madera (Prueba Caucho)
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395,98 a0
Pico maximo a Pico minimo
Al 39,944062 | 140,062622
A7 39,982969 3,580927
b 0,52378113
£ 0,0830742
Bl 39,950156 | 72,555389
B6 39,982969 3,580927
5 0,50145476
£ 0,07955604
Gil 39,955781 4463185
c5 39,982969 3,580927
b 0,5045652
£ 0,08004636




ANEXO II: Panel sandwich con nucleo de madera (Prueba Caucho)
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Piiblica de Navarra
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-40 | £ 0,06661467
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c1 49,718281 | 8,625177
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5 0,46285003
: 0,07346595




