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PANEL ESTRUCTURAL 

El desarrollo de adhesivos de alta resistencia, ha permitido crear un nuevo tipo 
de elemento constructivo: el PANEL ESTRUCTURAL. 

Los elementos básicos que constituyen un panel estructural son: 

CUBIERTAS: De material laminado capaz de resistir esfuerzos de ten· 
si6n y compresión. 

NUCLEO: 

ADHESIVO: 

Capaz de resistir esfuerzo cortante 

Capaz de resistir esfuerzo de tensión y esfuerzo cortan· 
te. Une las cubiertas al núcleo para que trabajen solí· 
dariamente. 

Cubierta 

Adhesivo 

Núcleo 

Adhesivo 

Cubierta 

Panel 



A los elementos básicos se pueden añadir elementos secundarios: 

MARCO (elemento de borde) 

INSERTOS 

El concepto fundamental sobre el que se ha desarrollado el panel estructural, 

consiste en colocar a sus elementos constitutivos en la posición más eficiente: 

Las cubiertas alejadas del plano neutro, sujetas al núcleo para evitar su ondula· 

miento. 

El eficiente aprovechamiento de los materiales en los paneles, ha hecho econó­

micamente factible incorporar a la construcción de elementos estructurales ma· 

teriales como el aluminio, el cobre, el acero inoxidable, el acero esmaltado, el 

plástico, etc., que a pesar de sus magníficas propiedades mecánicas, estéticas, 

de durabilidad, etc., se usaban en forma muy limitada por su alto costo por 

unidad de peso. 

En comparación con otros tipos de elementos estructurales, el panel estructural 

ofrece muy alta resistencia y rigidez en relación a su peso. 



DATOS COMPARATIVOS DE VIGAS PLANAS DE IGUAL ANCHO 

(b = 30 cm.) E IGUAL RIGIDEZ (E 1 = 2.318 x 10 6 Kg / cm~ l 

Descripción 

Panel (1) 

Madera contrachapada 

de abedul 

Aluminio 

Acero 

E = módulo de elasticidad 

1 = momento de inercia 

d = espesor total = peralte 

w = peso / unidad de área 

( 1) Para el panel: 

E 

Kg/cm 2 

0,562 X 106 

0.088 X 106 

0.738 X 106 

2,100 X 106 

Cubiertas: de aluminio 0.016 
Núcleo: celular de papel impregnado en resina 

1 d w 

cm 4 cm Kg I m2 

4.12 2.6 3.6 

26.39 2.2 15.9 

3.14 1.1 29.1 

1.10 o.e 58.6 

E: se tomó igual al 80% del valor del módulo de elasticidad del material de las cubiertas 
para considerar la deflexión por cortante 

1: se calculó considerando únicamente las cubiertas 

Relación de 
Pesos 

1.00 

4.45 

B.14 

16.40 



CUBIERTAS 

Al seleccionar las cubiertas de un panel se debe considerar: 

1. Resistencia mecllnica 
a. Resisistencia a la tensión 
b. Resistencia a la compresión 
c. Resistencia al impacto 

d. Fatiga 

2. Resistencia al medio ambiente 
a. Resistencia a la corrosión 
b. Resistencia a la abrasión 
c. Resistencia al fuego 

3. Características físicas 
a. Aislamiento térmico 
b. Transmisión del sonido 

c. Reflexión del sonido 
d. Permeabilidad 

e. Estabilidad dimensional 
f. Aislamiento eléctrico 
g. Peso / unidad de área 

4. Características estéticas 
a. Textura 
b. Colorido 

5. Costo 
a. Costo inicial 
b. Durabilidad 
c. Mantenimiento 



DATOS PARA DISEÑO 

Peso! unidad de área 

Esfuerzo permisible a: 

Tensión 

Compresión 

Cortante 

Módulo de elasticidad a: 

Tensión 

Compresión 

Cortante 

Módulo de Poisson 

Resistencia a 1 impacto 

Fatiga 

Conductividad térmica 

Transmisión del sonido 

Reflexión del sonido 

Resistencia al fuego 

Costo 



NUCLEO 

TIPOS DE NUCLEOS 

HOMOGENEOS 

COMPACTOS LAMINADOS 

[ ESFERAS 

AGLOMERADOS FILAMENTOS 

ESCAMAS 

NUCLEOS ESPUMAS RIGIDAS 

CELULARES [ MOLDEADOS 

EXPANDIDOS 



El núcleo de un panel estructural, puede estar constitu Ido por: 

1. MATERIAL AGLOMERADO 
Puede ser: 

a. Microesferas de vidrio 6 plástico 
b. Filamentos, por ejemplo fibra de vidrio 
c. Escamas, por ejemplo viruta de madera 

2. ESPUMA RIGJDA 
Puede ser: 

a. Metálica 
b. Plástica 
c. Vítrea 

3. MATERIAL CELULAR 
Puede ser: 

a. Moldeado: 
De celdillas trunco piramidales generalmente de sección trans­
versal cuadrada. Semejante a una charola para huevos. 

b. Expandido: 
De celdillas tubulares, generalmente de sección exagonal. 
Semejante a un panal. 

Las funciones estructurales principales del núcleo son: 

1. Resistir el esfuerzo cortante que se genera, sin falla ni deformación 
apreciable. 

2. Permitir un eficiente aprovechamiento del material de las cubiertas. 
a. Alejándolo del plano neutro 
b. Evitando que se ondule 



Para una carga determinada, aumentando el espesor del núcleo se reducen los 

esfuerzos de tensión y compresión en las cubiertas, el esfuerzo cortante en el 

núcleo y Ja deflexión del panel. 

Para lograr una correcta unión de las cubiertas con el núcleo, mediante el 

adhesivo, se requiere una tolerancia muy pequeña en la variación del espesor del 

núcleo. 

Ningún núcleo es totalmente isotrópico. 

Los núcleos de espuma rígida son prácticamente isotrópicos. 

Los núcleos celulares son francamente ortotrópicos. 

DATOS PARA DISE!\10 

Peso volumétrico 

Esfuerzo permisible a: 

Módulo de elasticidad a: 

Módulo de Poisson 

Resistencia al impacto 

Fatiga 

Conductividad térmica 

Tensión de plano 

Compresión de plano 

Cortante 

Flexión 

Cortante 

Coeficiente de transmisión del sonido 

Resistencia al fuego 

Absorción de humedad 

Costo 



NUCLEOS CELULARES EXPANDIDOS 

El núcleo celular que ha tenido mayor utilización es el de celdillas tubulares de 

sección exagonal. 

Se desarrolló inicialmente para aplicaciones en aeronáutica, posteriormente su 

uso se extendió a las industrias automotriz, naval y de la construcción de habi· 

taciones. Actualmente se emplea también en cosmonáutica. 

DESCRIPCION 

Es una estructura integrada por celdillas tubulares de sección exagonal de mate­

rial laminado unido por bandas de adhesivo. 

Las uniones se denominan nudos y se presentan alternadas. 

El adhesivo de los nudos contribuye a la resistencia del núcleo a la compresión 

y al cortante. 

MATERIALES 

El material que forma las paredes de las celdillas, de acuerdo con el uso al que 

se destine puede ser: 

1. Aleación de acero (acero inoxidable, acero al titanio). Se usa 

en veh iculos aeroespaciales y satélites artificiales. 

2. Aleación de aluminio. Se usa en aviones. 

3. Plástico. Se usa en barcos. 

4. Papel impregnado en resina. Se usa en camiones y edificios. 



CUALIDADES 

El núcleo celular proporciona al panel: 

1. Alta relación rigidez/ peso. 

2. Aislamiento térmico. 

3. Aislamiento acústico. 

DEFECTOS 

1. Baja resistencia al impacto. 

2. Propiedades mecánicas ortotrópicas 

Estos inconvenientes se eliminan con cubiertas suficientemente rígidas para que 

distribuyan la fuerza del impacto y orientando al núcleo de acuerdo con las 

condiciones de carga y apoyo para obtener su funcionamiento más eficiente. 



NUCLEO CELULAR EXPANDIDO DE PAPEL IMPREGNADO 
EN RESINA 

FABRICACION 

1. Se aplican las bandas de adhesivo a las hojas de papel. 
2. Se unen las hojas aplicando presión y curando el adhesivo por calor. 

3. Se expande. 
4. Se aplica por inmersión la resina de impregnación. 
5. Se cura en horno. 

MATERIALES 

Papel: 
Kraft, 100% neutro, no blanqueado 

Adhesivo para las lineas de unión: 
resina de feno 1 - formaldehido en una solución de agua y alcohol 

Resina de impregnación: 
Solución de fenol - formaldehido no modificado en alcohol etílico 

pH de 7.0 a B.O 
Contenido de formaldehido libre menor de 1% 
Contenido de agua 6 ± 2 % 

ESPECIFICACIONES 

El núcleo celular de papel impregnado en resina debe cumplir las especificaciones: 
AMS 3720 
AMS 3722 
MIL-E-5272 



NOTACION 

L = Dirección paralela a las 1 fneas de adhesivo 

W = Dirección normal a las 1 fneas de adhesivo (dirección de la expansión 
del núcleo). 

T = Dirección normal al plano L-W 



El núcleo de un panel tiene orientación longitudinal ( L), cuando las 1 ineas de 
adhesivo son paralelas al claro del panel. 

El núcleo de un panel tiene orientación transversal (W). cuando las lineas de adhe­
sivo son transversales al claro del panel. 

Un panel estructural con núcleo con orientación L presenta mayor resistencia 
al esfuerzo cortante generado por flexión que un panel similar con núcleo con 
orientación W. 

En consecuencia, la resistencia al esfuerzo cortante y el módulo al esfuerzo cor· 
tente se expresan con relación al plano TL ó al plano TW. 

Se debe observar éste hecho particularmente cuando se proyecta un panel peri· 
metralmente apoyado, en el que se debe considerar la resistencia al corte en am· 
bos sentidos. 

En los núcleos celulares con celdillas exagonales: 

El módulo de elasticidad al cortante en la dirección W es un 40 % del mó· 
dulo de elasticidad al cortante en la dirección L. 

La resistencia al cortante en la dirección W es un 50 % de la resistencia al 
cortante en la dirección L. 



PROPIEDADES MECANICAS DE NUCLEOS CELULARES 

PROPIEDAD ORIENTACION 
Kg ! Cm2 

60. 20. 40. 125. 35. 20. 

Resistencia a compresión 5.27 21.09 

Resistencia a tensión 14.06 31.64 

Resistencia al cortante TW 2.67 9.84 

TL 4.57 20.39 

Módulo de elasticidad TW 210.90 492.10 

TL 527.25 1 406.00 

OetumlnedH 19gún MIL· STO· 401 

• Nücl90s c•luler11 febrlcedos por OouglH Alrcraft. 



ADHESIVOS 

TERMINOLOGIA 

ADHERENCIA: conjunto de acciones mecánicas e intermoleculares, que mantie· 
nen unida a una capa de adhesivo fraguado con la superficie de un adherente. 

ADHERENCIA MECANICA: la debida a que el adhesivo penetra en los poros y 
fisuras de los adherentes. 

ADHERENCIA QUIMICA: la debida a la acción de las fuerzas intermoleculares 
entre el adhesivo y los adherentes. 

ADHESIVO: substancia capaz de unir a dos cuerpos sólidos por acción superficial. 

ADHERENTE: cuerpo sólido que es unido a otro por medio de un adhesivo. 

ADSORCION: fijación superficial de un fluido sobre un sólido, sin combinación 
química. 

CADUCIDAD: tiempo que un adhesivo puede ser almacenado a una temperatu· 
ra especificada permaneciendo en buenas condiciones. 

CARGA: substancia inerte que se añade a un adhesivo para mejorar sus propie· 
dades (estabilidad, resitencia, viscosidad, etc.) y/o para bajar su costo. 



CATALIZADOR: substancia que mezclada con el adhesivo en baja proporción, 

produce un apreciable incremento en la velocidad de curado. 

COHESION: fuerzas intermoleculares que mantienen unidas a las moléculas de 

un cuerpo. 

CONTENIDO DE SOLIDOS: porcentaje en peso de los componentes no voláti­

les de un adhesivo. 

CURADO: reacción química que cambia las propiedades físicas de un adhesivo, 

generalmente acelerada por la acción de calor y/o un catalizador. 

ELASTOMERO: material que a la temperatura ambiente puede ser estirado 

repetidamente, al menos hasta alcanzar el doble de su longitud original y que al 

cesar el esfuerzo recobra aproximadamente su longitud inicial. 

FRAGUADO: endurecimiento de un adhesivo por acción física ó química 

(evaporación de solventes, polimerización, oxidación, vulcanización, gelación). 

PESO MOLECULAR: es la suma de los pesos atómicos de los elementos que 

forman la molécula. 

PLASTIFICANTE: substancia o mezcla de substancias que se añade a un adhe­

sivo para controlar su grado de dureza. 

POLARIDAD MOLECULAR: propiedades electrostáticas de una molécula 

derivadas de su composición atómica. 

PROPIEDADES REOLOGICAS: flujo y deformación en función del esfuerzo 

y del tiempo. 



RESISTENCIA DEL ADHESIVO: esfuerzo necesario para hacer fallar la unión 
en el plano del adhesivo, por tensión o por fuerza cortante. 

SELLADOR: substancia que se aplica a la superficie del adherente, antes de apli· 
car el adhesivo, para mejorar el funcionamiento de la unión. 

SOL VENTE: 1 íquido en el que se disuelve o dispersa un adhesivo en polvo. 

TERMOFIJO: adhesivo que después de curado no se reblandece por calentamien­
to. 

TERMOPLASTICO: adhesivo que después de curado se reblandece por calenta· 
miento y se endurece por enfriamiento repetidamente. 

VIDA UTIL: tiempo que un adhesivo permanece en buenas condiciones para ser 
usado después de ser mezclado con solventes o catalizadores. 

VISCOSIDAD: resistencia de un líquido a fluir debido a la fricción entre sus mo· 
léculas (fricción interna). 

VULCANIZACION: reacción qulmica de un hule con una substancia adecuada -
(generalmente azufre). que disminuye el flujo plástico, elimina la adherencia su· 
perficial y aumenta la resistencia a la tensión. 



POLARIDAD MOLECULAR 

La polaridad de una molécula depende de las cargas electrostáticas derivadas 

de su composición atómica. 

La polaridad molecular puede ser: 

Nula (no polar) 

Activa positiva 

Activa negativa 

Activa positiva-negativa 

Las moléculas de substancias con polaridad activa positiva, se adhieren fuerte­

mente a las moléculas de substancias con polaridad activa negativa. 

Las moléculas de substancias con polaridad activa positiva y las de substan­

cias con polaridad activa negativa, se adhieren con las de polaridad activa 

positiva-negativa y con las no polares. 

Las moléculas de una substancia con polaridad activa positiva-negativa, no se 

adhieren a las moléculas de una substancia no polar, porque las moléculas 

con polaridad activa positiva-negativa se atraen entre si fuertemente y no 

encuentran una acción electrostática de las moléculas no polares. 

Los metales no son polares por sí mismos, pero son fuertemente polarizables 

si una carga electrostática se aproxima a su superficie, de ello resulta que las 

substancias con polaridad activa se adhieren bien a las superficies metálicas. 



PRESENT ACION DE LOS ADHESIVOS 

Liquido 

Pasta 

Película sustentada 

Estas presentaciones se pueden usar por separado o combinadas, para obtener las 
propiedades de resistencia deseadas. 

ADHESIVOS LIQUIOOS 

Se aplican al núcleo y a las cubiertas con aspersor, con rodillo o con equipo com· 

binado. 

Los tipos más comunmente empleados son: 

Polivinil butiral-fenólico 

Latex sintético-fenólico 

Resorcinol 

Epóxico 

ADHESIVOS EN PASTA 

Se aplican a las cubiertas con espatula. 

Los tipos mas comunmente usados son: 

Epóxico 

Poliamida 

Poliester 
Fenólico-epóxico 



ADHESIVOS EN PELICULA SUSTENTADA 

Consisten en una tela de fibra de vidrio, nylon o algodón impregnada en resina de 

tipo latex sintético-fenólico o epoxi-fenólico. 



CLASIFICACION DE ADHESIVOS 

1. POR SU USO 

a. Estructurales 
b. Uso general 

2. POR SUS PROPIEDADES DESPUES DEL CURADO 

a. Termofijos 
b. Termoplásticos 
c. Elastomeros 

3. POR SU FORMA DE FRAGUADO 

a. Por evaporación del solvente 
b. Por reacción química 
c. Por enfriamiento 

4. POR SU ORIGEN 

a. Naturales 
b. Sintéticos 



PROPIEDADES FISICAS IMPORTANTES DE UN ADHESIVO 

Resistencia a la tensión. 

Resistencia al deslizamiento (fluencia). 

Resistencia al desprendimiento. 

La resistencia a la tensión estabiliza las cubiertas, evitando que se ondulen. 

La resistencia al deslizamiento (fluencia) evita el corrimiento de las cu­

biertas respecto al núcleo, permitiendo que el esfuerzo cortante se trans­

mita del núcleo a las cubiertas y generando la rigidez a la flexión del panel. 

La resistencia al desprendimiento evita la propagación de una zona en la 

que las cubiertas no están adheridas al núcleo (por defecto de fabricación 

o por daño posterior). 

ENERGIA DE ADHERENCIA 

La energía de adherencia de un adhesivo se modifica a partir de su aplica­

ción debido a: 

Evaporación del solvente. 

Reacción química. 

Solidificación del adhesivo por enfriamiento. 



TIPOS DE FALLA DE UNA UNION POR ADHESIVO 

1. FALLA DE ADHERENCIA 

Ocurre en la superficie de contacto del adhesivo con el 

adherente. 

La superficie del adherente queda casi totalmente libre de 

adhesivo. 

2. FALLA DE COHESION 

Ocurre en el adhesivo. 

Las superficies de los adherentes quedan cubiertas con 

adhesivo. 

3. FALLA DEL ADHERENTE 

Ocurre en el adherente. 

El adhesivo queda cubierto con material del adherente 

que falló. 



FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DE UNA UNION CON 

ADHESIVO. 

1. FACTORES FISICOS 

a. Del adhesivo 

Tensión superficial 

Viscosidad 

Entrampamiento de solventes y/o 

Temperatura 

b. De los adherentes 

Porosidad 

c. Del adhesivo y los adherentes 

Espesor 

Resistencia y módulo a la tensión 

Resistencia y módulo al cortante 

Relación de Poissón 

Coeficiente de dilatación térmica 

Propiedades reológicas 

aire. 

2. FACTORES QUIMICOS 

a. Del adhesivo 

Peso molecular 

Proceso de polimerización (formación de produc­

tos alternos, contracción). 

Adsorción de gases 

b. De los adherentes 

Contaminación 

c. Del adhesivo y de los adherentes 

Polaridad 



AGENTES QUE ACTUAN SOBRE EL ADHESIVO DE UN PANEL DURAN· 
TE SU OPERACION. 

La degradación que puede sufrir una unión con adhesivo depende de la intensi· 
dad y duración de su exposición a agentes nocivos. 

1. AGENTES NATURALES (INTEMPERISMO) 

Humedad 
Sales naturales (especialmente Na CI y salitre). 
Variaciones de temperatura. 
Radiaciones 

Utravioletas 
Infrarrojas 
Rayos X 
Cósmicas 

2. AGENTES INDUCIDOS 

Debidos a la operación de la estructura o vehículo 
Vibración 
Calentamiento 
Gases de combustión. 
Partículas ionizadas 
Derrames de líquidos (combustibles, lubricantes, .. ) 



VENTAJAS PRINCIPALES DE LAS UNIONES CON ADHESIVO 

1. Unir materiales de distinta naturaleza. 

2. Utilizar materiales laminados muy delgados. 

3. Obtener superficies sin discontinuidades, cordones o protuberan­

cias. 

4. Distribuir el esfuerzo en la unión minimizando las concentracio­

nes y evitando la fatiga del material. 

5. Bajo peso. 

6. Elevación de la temperatura en el proceso de la unión relativa­

mente baja. 

7. Ejecución sencilla, permitiendo emplear mano de obra mediana­

mente calificada. 

REGLAS BASICAS PARA OBTENER UNA BUENA UNION POR ADHE­

SIVO. 

1. El adhesivo debe mojar al adherente. 

2. Los esfuerzos residuales que se introduzcan durante el fraguado 

del adhesivo, no deben romper la unión. 



CONSIDERACIONES PARA SELECCIONAR UN ADHESIVO 

1. Materiales que se unirán 

2. Condiciones de operación (especialmente temperatura y vibra­

ción). 

3. Condiciones de carga. 

4. Condiciones ambientales. 

5. Requisitos de estabilidad dimensional. 

6. Requisitos de fabricación 

7. Duración 

ADHESIVOS PARA PANELES ESTRUCTURALES 

Se recomiendan: 

Polivinil-butiral-fenólico 

Epoxi 

ADHESIVO POLIVINI L-BUTI RAL-FENOLICO 

Es una mezcla de resinas termofijas y termoplásticas que desarrollan una resis­

tencia al cortante de 175 Kg/cm2 medida en especímenes de aluminio con un 

translape de 1.27 cm. 

Presenta excelente adherencia con los materiales para cubierta más comunes: 

aluminio, acero, plástico, plástico reforzado con fibra de vidrio, materiales 

lignocelulósicos, madera, asbestocemento y es perfectamente compatible con el 

núcleo celular de papel impregnado en resinas fenólicas. 

Su resistencia no se afecta por la exposición a temperaturas hasta de 82° C 

ó a la intemperie por largo tiempo bajo severas condiciones climáticas. 



Adhesión 

Cohesión 

Adhesión 

Cubierta 

Adhesivo 

Pared de una celdilla 
del núcleo 



DISEÑO 

Diseñar un panel estructural es definir el material y las dimensiones de cada uno 

de los elementos que lo integran, para obtener un buen funcionamiento en los as· 

pectes: 

mecánico 

térmico 

acústico 

de resistencia al fuego 

de resistencia de intemperismo 

con el menor costo posible. 



NOTACION 

A Area de la sección recta 

Area de la sección normal al flujo 

Area de la superficie emisora de energía térmica radiante 

a Largo del panel 

Longitud de columna 

b Ancho del panel 

C Fuerza de compresión 

c. Velocidad del sonido en el aire 

e Distancia del plano neutro a la fibra más alejada 

D Rigidez a la flexión 

D Rigidez a la flexión / unidad de ancho 

d Espesor del panel 

Peralte de la viga 

Espesor en la dirección del flujo calorífico 

E Módulo de elasticidad a tensión ó compresión (Módulo de Young) 

E' Módulo de elasticidad efectivo a tensión ó compresión. 



e Espesor de las paredes de las celdillas 
Poder emisivo de una superficie 

Esfuerzo de tensión o compresión 
Frecuencia 
Factor de forma 

G Módulo de elasticidad al esfuerzo cortante 

G' Módulo de elasticidad efectivo al esfuerzo cortante 

H Coeficiente de convección 

h Distancia entre los centroides de las cubiertas 

Momento de inercia con respecto al eje neutro 
Intensidad de la corriente eléctrica 

K Constante 
Conductividad térmica 

K, Coeficiente de reflexión 

K, Coeficiente de transmisión 

Claro 
Longitud del cuerpo que vibra 

M Momento flexionante 

m Masa 



m Distancia de un punto de carga al apoyo más próximo 

m Masa / unidad de área 

n Número de medias ondas que se forman al producirse el pandeo 

P Carga concentrada 

Carga total = p . a 

p Carga / unidad de longitud 

O Cantidad de calor transmitido en la unidad de tiempo 

R Energía térmica radiante emitida en la unidad de tiempo 

Radio 

Resistencia al paso de la energía eléctrica ó calorífica 

S Módulo de sección 

Diámetro del círculo inscrito en las celdillas del núcleo 

T Par 

Temperatura absoluta 

Espesor de una cubierta 

t" Espesor del núcleo 



U Rigidez al esfuerzo cortante 

Ü Rigidez al esfuerzo cortante I unidad de ancho 

u Velocidad de propagación de la onda 

V Fuerza cort¡¡nte normal a las cubiertas 

O iferencia de potencial 

v Esfuerzo cortante 

w Peso / unidad de área 

x Abscisa 

Eje de las abscisas 

y Ordenada 

Eje de las ordenadas 

z Cota 

Eje de las cotas 

Flecha 

e Alargamiento ó acortamiento unitario 

X 1 - (.1.
2 



'A Longitud de onda 

µ Módulo de Poisson 

p Peso volumétrico 

Radio de giro 

Resistividad eléctrica 

a Constante que depende del sistema de unidades empleado 

w Carga I unidad de área 

SUBINDICES 

Los subíndices indican: 

Ligado a la cubierta ó a la superficie emisora 

2 Ligado a la cubierta 2 ó a la superficie receptora 

b En el punto cedente 

c Ligado a las cubiertas 

cr Crítico 



L Dirección paralela a las 1 íneas de adhesivo 

n Ligado al núcleo 

n, Ligado a las paredes de las celdillas del núcleo 

n2 Ligado al material que ocupa las celdillas del núcleo 

T Dirección normal al plano L - W (dirección normal a las cubiertas) 

u último 

W Dirección normal a las líneas de adhesivo ( dirección de la expan· 

sión del núcleo celular) 

x En el punto de abscisa x ó paralelo al eje x. 

y En el punto de ordenada y ó paralelo al eje y. 

z En el punto de cota z ó paralelo al eje z 



DISEl'ilO ESTRUCTURAL 

PANELES ESTRUCTURALES 

Se debe considerar estructural todo panel cuya falla afecta la estabilidad de 

una estructura o la seguridad de sus usuarios. 

Una edificación se puede diseñar: 

1 .- Con paneles estructurales exclusivamente. 

2.- Con estructura y paneles estructurales que contribuyen a 

la rigidez de la estructura. 

3.- Con estructura y paneles estructurales que nó contribu­

yen a la rigidez de la estructura (los paneles transmiten 

sus cargas a la estructura pero no trabajan solidariamente 

con ella). 



CARGAS 

Las cargas pueden ser permanentes, cíclicas u ocasionales. 

CARGAS PERMANENTES 

Dependiendo de las propiedades reológicas del adhesivo empleado tienden a 

producir deslizamiento de las cubiertas respecto al núcleo. 

CARGAS CICLICAS 

Las cargas cíclicas o repetitivas pueden tener origen mecánico o sónico y 

tienden a producir fatiga en el material. 

La falla por fatiga se inicia en los puntos de concentración de esfuerzo. 

Las estructuras formadas por paneles estructurales minimizan la concentra­

ción de esfuerzo y en consecuencia son las más aptas para resistir cargas 

cíclicas. 

CARGAS OCASIONALES 

Son cargas de corta duración que se presentan en forma aleatoria, debidas 

principalmente a viento, sismo o impacto. 

Las cargas de impacto son concentradas y de corta duración, se pueden pre­

sentar durante el montaje ó durante la operación. 

El área del panel en la que se distribuye una carga concentrada es proporcio­

nal a la rigidez de la cubierta. 



COEFICIENTE DE SEGURIDAD 

El coeficiente de seguridad indica la relación entre la carga última y la carga 

de trabajo. 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD EMPLEADOS EN EL DISEl'ilO DE 

PANELES 

Para cargas permanentes 2.5 

Para cargas cíclicas 3.0 

Para cargas de impacto 4.0 

El diseño de paneles se hace al 1 imite para una carga última igual a la carga 

de trabajo multiplicada por el coeficiente de seguridad. 



CONCEPTOS BASICOS PARA LA EDIFICACION CON PANELES ESTRUC­

TURALES 

En el caso más general, un panel estructural debe tener capacidad para soportar 3 

tipos de cargas: 

1. Cargas que actúan normalmente a las cubiertas tratando de 

flexionar al panel (cargas por viento, cargas de piso). 

2. Cargas que actúan paralelamente a las cubiertas tratando de 

comprimir al panel de canto (cargas de muro). 

3. Pares de cargas cuyo plano es paralelo a las cubiertas, que tratan 

de descuadrar al panel (cargas por sismo). 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE PANELES 

Las investigaciones para desarrollar la teoría de diseño y las aplicaciones prácti­

cas de paneles estructurales, han sido realizadas principalmente por la industria 

aeronáutica con objeto de disponer de elementos estructurales con una alta re­

lación de resistencia y rigidez respecto a su peso. 

En la obtención de las fórmulas para diseño de paneles estructurales se han em­

pleado métodos energéticos, porque la solución de las ecuaciones diferenciales que 

se plantean utilizando otros métodos resulta sumamente complicada. 

El diseño de paneles estructurales se basa en el principio de que en un elemento 

estructural compuesto, los esfuerzos se distribuyen proporcionalmente a las ri­

gideces de sus componentes. 

En un diseño balanceado de un panel estructural, simultáneamente el núcleo al­

canza el esfuerzo cortante 1 imite y las cubiertas el esfuerzo en el punto cedente. 



DIFERENCIAS EN EL DISEÑO DE UN PANEL Y DE UNA PLACA 

HOMOGENEA 

1.- En los núcleos celulares, para un determinado material, los valores 

de: 

Resistencia a la compresión. 

Módulo de elasticidad a la compresión. 

Resistencia al esfuerzo cortante generado por flexión. 

Módulo de elasticidad al cortante. 

varían con el espesor del núcleo y con la temperatura. 

2.- Al diseñar un panel se debe considerar la deformación por esfuerzo 

cortante. Los núcleos para paneles estructurales (espumas rígi­

das y material celular) generalmente tienen un bajo módulo de 

elasticidad al esfuerzo cortante y en consecuencia la deformación 

por esfuerzo cortante nó es despreciable. 

3.- Temperaturas diferentes en las cubiertas de un panel generan dila­

taciones distintas que inducen esfuerzo cortante en el núcleo. 

4.- Al diseñar un panel se deben considerar fenómenos de inestabili­

dad que no se presentan en una placa, pero que son factibles en un 

panel: 

Plegamiento. 

Ondulamiento. 

Formación de hoyuelos o ampollas. 



CAUSAS DE FALLA DE UN PANEL ESTRUCTURAL 

1. Tensión o compresión en las cubiertas 

2. Aplastamiento del núcleo, debido a compresión normal a las 
cubiertas. 

3. Cortante en el núcleo, generado por flexión del panel. 

4. Cortante paralelo a las cubiertas, en el adhesivo. 

5. Inestabilidad general 
a. Pandeo (n = 1) 
b. Plegamiento (n • "" ) 
c. Corrimiento de las cubiertas respecto al núcleo, debido a 

bajo módulo de elasticidad al cortante del adhesivo. 

6. Inestabilidad local 
a. Ondulamiento 
b. Formación de hoyuelos o ampollas. 



PLEGAMIENTO 

El plegamiento de un panel se produce al fallar el núcleo por esfuerzo cortan· 

te. 

Para incrementar la resistencia al plegamiento de un panel, se aumenta el es· 

pesar y/o la resistencia al esfuerzo cortante del núcleo. 

ONDULAMIENTO 

El ondulamiento se presenta en cubiertas sujetas a compresión debido a: 

Deficiente apoyo de las cubiertas sobre el núcleo por 

bajo módulo de elasticidad del núcleo a compresión 

normal a las cubiertas. 



Falla del adhesivo o del núcleo por tensión normal a las 

cubienas. 

El núcleo actúa como una base elástica sobre el que se apoyan las cubienas 

que no son perfectamente planas (tienen ondulamiento inicial) 

El ondulamiento ocurre cuando el esfuerzo a compresión de las cubiertas al­

canza el valor: 

Q 

O Parámetro que es función de q V k 



q 

k 

( )' tn Gn 1 - J.I ~ 3 

Ec En Gn 

En 

tn f 6 o 

el menor de: 

resistencia a la tensión del adhesivo 

resistencia a la tensión del núcleo 

resistencia a la compresión del núcleo 

6 0 amplitud del ondulamiento inicial en las cubiertas. 

No existe alguna teoría completamente segura para diseño por ondulamiento 



Q 

PARAMETRO PARA DETERMINAR EL ESFUERZO CRITICO QUE 

GENERA EL ONDULAMIENTO DE LAS CUBIERTAS DE UN PANEL 
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FORMACION DE HOYUELOS O AMPOLLAS 

No es propiamente una falla, pero puede precipitar la falla por ondula­

miento. 

Un hoyuelo se forma cuando una pequeña zona de la cubierta se abomba ha­

cia adentro. 

Una ampolla se forma cuando una pequeña zona de la cubierta se abomba 

hacia afuera. 

ampolla 

La formación de hoyuelos o ampollas ocurre cuando el esfuerzo de compre­

sión de las cubiertas alcanza el valor: 

, - µ ~ 



El panel es capaz de soportar una carga mayor que la que produce el esfuerzo 

crítico que genera la formación de hoyuelos o ampollas, pero no se dispone 

de algún procedimiento confiable para predecir la falla. 

Para incrementar la resistencia a la formación de hoyuelos o ampollas, se 

aumenta el espesor de las cubiertas o se reduce el tamaño de las celdillas del 

núcleo. 

En paneles con cubiertas muy delgadas y núcleo celular, debido a los esfuer­

zos inducidos durante la fabricación, es posible que los bordes de las celdillas 

se marquen en las cubiertas formando seudo-hoyuelos. 

El funcionamiento de éstos paneles debe comprobarse experimentalmente. 



FALLA DE UN PANEL ORIGINADA EN LAS CUBIERTAS 

Las cubiertas debidamente estabilizadas por el núcleo y el adhesivo para evi­

tar pandeo, plegamiento, ondulamiento y formación de hoyuelos o ampollas 

pueden soportar esfuerzos superiores al 1 imite elástico. 

Experimentalmente se ha encontrado que la falla de un panel se origina en 

las cubiertas cuando el esfuerzo en las cubiertas sobrepasa el punto cedente 

(esfuerzo de fluencia). 



ANALOGIA 

Existe una evidente analogía entre una viga 1 y un panel estructural. 

1. En la forma como trabajan a la flexión: 

Los patines de la viga 1 y las cubiertas del panel resisten principal­
mente las fuerzas de tensión y compresión que genera la flexión. 

El alma de la viga 1 y el núcleo del panel resisten principalmente 
la fuerza cortante. 

2. En el objetivo del diseño: 

En ambos diseños se busca obtener una alta relación entre la rigi­
dez a la flexión y el peso, aprovechando eficientemente el mate­
rial destinado a resistir la tensión y la compresión colocándolo 
alejado del plano neutro para tener valores altos del momento de 
inercia y del módulo de sección. 



Cubierta 

I 
Patín 

Núcleo, : ., Alma 

Cubierta Patín 
PANEL VIGA l 

b b 

1 -- ---

1 es .., '; equivalente 

b' = b 
E"C 

En 



PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN PANEL ESTRUC· 

TURAL 

d _:I 
MOMENTO DE INERCIA 

b(dJ-t~) 

12 

b 

r 

En los paneles típicos, las cubiertas son muy delgadas respecto al espesor del 

panel, lo que permite obtener fórmulas para diseño simplificadas (no exactas) 

h~2 
lo + 2bt (2, 



lo = O 

h ¿, ~ 
2 2 

( 
d2\?. I = O + 2bt J 

I . btd2 

=-2-

MODULO DE SECCION 

s I 

Yma"' 

s b (d3 - tn 3) 

12 

s b (d3 - tn 3) 

6d 

s btd2 d 
=--

2 2 

s = btd 

d 
·-2 



MODULO DE ELASTICIDAD AL CORTANTE DE MATERIALES 

ISOTROPICOS 

E 
G 2 ( 1 + µ ) 



M 

RIGIDEZ A LA FLEXION DE UNA PLACA 

J_~---.--;--\) M 

fx fx 

y 

--- - - --

z !v 
d 

• 
1 

L 

Sea una placa rectangular que se flexiona formando una superficie cillndrica de ra­

dio r considérese una faja de ancho unitario y luz l. 



Una lámina longitudinal de la placa, tal como la 5 - 5, sufre un esfuerzo 

longitudinal f, y un esfuerzo transversal f, 

El esfuerzo transversal f, se opone a la contracción lateral de la lámina 

El alargamiento unitario en la dirección x es: 

f. 
€ • 

E 

f, 
µ­

E 
(1) 

La contracción unitaria en la dirección z es: 

f z f. o (2) € z µ-
E E 

De (2): 

f, f. -- µ-
E E 

Sustituyendo en (1): 

€. 
f. f. - µ2-

E E 

f. 
( 1 - µ 2 ) (3) € • 

E 



( 4) 

Sustituyendo ( 4 ) en ( 3 ) : 

f. 
Ea=- A ( 5) 

E 

Suponiendo que las secciones transversales de la placa permanecen planas 

durante la deformación. 

y 
E • 

Sustituyendo ( 6 ) en ( 5 ) : 

y = __!:_ >­
E 

E 
t. = -- y 

r>. 

( 6) 

( 7) 

El momento flexionante en una sección transversal de la faja de ancho uni· 

tario es : 

d 

M J 2d fx y dy ( 8) 

Sustituyendo ( 7 ) en ( 8 ) : 



M 

M 

M 

D 

d 

E d3 

12 r X 

M 

5 

M. r 

E 
y2 dy 

r X 

y2 dy 

Sustituyendo ( 9 l en ( 1 O l 

-

( 9) 

( 10 l 

D es la rigidez a la flexión de una placa de ancho unitario 



RIGIDEZ A LA FLEXION DE UNA PLACA DE ANCHO b 

D = Db 

Den las placas es equivalente a El = E bd
3 

en las vigas 
12 

La rigidez a la flexión por unidad de ancho de una placa ancha (cuando se 

puede considerar que no hay contracción lateral) es mayor que la de una 
1 1 ----placa angosta (viga) en la proporción 



RIGIDEZ A LA FLEXION DE UN PANEL ESTRUCTURAL ANCHO ITRA· 
BAJANDO COMO PLACA) CON CUBIERTAS IGUALES 

D 
b ( d3 - t; ) b t~ 

E0 + En 
12 An 

Si se desprecia la rigidez a la flexión del núcleo porque En es mucho menor 

que E0 : 

D E. 
b ( d3 - t~) 

(,) 

12 r... 

d3 ( tn + 2 t) 3 

d3 t~ + 6 t~ t + 12 tn t 2 + 8 t3 

d3 
- t~ 6 t~ t + 12 tn t 2 + 8 t 3 

d3 - t; 6 t~ t + 12 tn t 2 -+ 6 t 3 + 2 t3 

Despreciando el término 2 t3 

d3 
- t~ = 6 t ( t~ + 2 tn t + t 2 ) 



d3 - t~ = 6 t ( t 0 + t ) 2 

Sustituyendo ( 3 ) en ( 2 ) 

d3 - t~ = 6 t h2 

Sustituyendo ( 4 l en ( 1 ) 

b. 6 t h2 

12 X e 

( 2) 

( 3) 

( 4) 



RIGIDEZ A LA FLEXION DE UN PANEL ESTRUCTURAL ANGOSTO 

(TRABAJANDO COMO VIGA) CON CUBIERTAS IGUALES 

D 
b ( d3 

_ t~) E b t~ 
+ n 

12 12 

Sí se deprecia la rigidez a la flexión del núcleo porque E" es mucho mayor 

que E0 : 

b ( d3 
- t~ ) 

12 

Anteriormente se demostró que : 

d3 
- t~ = 6 t h2 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

b th2 

2 

( 1) 

( 2) 



RIGIDEZ A LA FLEXION EN UN PANEL ESTRUCTURAL ANCHO ( TRA­

BAJANDO COMO PLACA l CON CUBIERTAS DIFERENTES ( DIFE­

RENTE MATERIAL Y/O DIFERENTE ESPESOR) 

Sí se deprecia la rigidez a la flexión del núcleo porque E0 es mucho menor 

que E
0 

D -

0 0 rigidez a la flexión de las cubiertas consideradas aisladas. 

En general es despreciable. 

º· E, bt~ bt~ 

12 x, 12 \z 
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VARIACION DE LA RIGIDEZ A LA FLEXION CON EL ESPESOR DEL NUCLEO, EN UN PANEL CON NUCLEO CELULAR 
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RIGIDEZ A LA FLEXION I CM. DE ANCllO DEL PANEL 



RIGIDEZ AL ESFUERZO CORTANTE DE UN PANEL CON CUBIERTAS 

IGUALES Y DELGADAS 

u b 
tn + d 

Gn 
2 

u b 
d - 2t + d 

G" 
2 

u 2d - 2t 
G" = b 

2 

u b ( d - t) G" 

U b h Gn 



FLECHA EN UN PANEL ESTRUCTURAL 

La flecha producida por la fuerza cortante en un panel estructural nó es des­

preciable. 

La fórmula para calcular la flecha producida por el momento flexionante y 

por la fuerza cortante en un panel estructural, se obtiene integrando la 

ecuación diferencial: 

d2 li 

dx2 D u 

y es: 

li 
Pa 

D u 

Coeficientes que dependen del sistema de apoyo y carga 

Pa3 

El término KM mide la flecha producida por el momento flexionante 
D 

Pa . . 
El término Kv _ mide la flecha producida por la fuerza cortante 

u 

A medida que aumenta el claro, crece la importancia del primer término res· 

pecto al segundo. 



APOYO Y CARGA 
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FLECHA MAX EN 

centro del claro 

centro del claro 

centro del claro 

centro del claro 

centro del claro 
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Km 

_ s_ 
384 

_,_ 
384 

, 
48 

, 
192 

, 1 

768 

1 
8 

1 

3 

Kv 

_, _ 
8 

8 

4 

4 

1 
8 

2 



PANEL TRABAJANDO A TENSION, CON CARGA UNIFORME PARALELA 

A LAS CUBIERTAS ACTUANDO EN DOS BORDES PARALELOS 

La carga es soportada casi íntegramente por las cubiertas porque el módulo 

de elasticidad a la tensión de los núcleos ligeros es muy bajo. 

Las cubiertas se diseñan para resistir la tension. 

El núcleo y el adhesivo se diseñan por consideraciones nó mecánicas (arqui· 

tectónicas, constructivas, de aislamiento térmico ó acustico) 

El panel estructural trabajando a tensión es un elemento mecánicamente ine· 

ficiente. 



PANEL TRABAJANDO A COMPRESION, CON CARGA UNIFORME PARA­

LELA A LAS CUBIERTAS ACTUANDO EN DOS BORDES PARALELOS 

a 

b 

La carga es soportada casi íntegramente por las cubiertas, porque el módulo de 

elasticidad a la compresión de los núclos ligeros es muy bajo. 

La función del núcleo y del adhesivo es estabilizar a las cubiertas evitando 

pandeo, plegamiento u ondulamiento. 



Se diseña para que las cubiertas resistan la compresión y se revisa por pandeo, 

plegamiento, ondulamiento y formación de hoyuelos o ampollas. 

1.- ESFUERZO DE COMPRESION 

esfuerzo de compresión en la cubierta i. 

módulo de elasticidad de la cubierta i. 

1ó2. 

2.- CARGA CRITICA DE PANDEO 

Despreciando la rigidez de las cubiertas consideradas aisladamente: 

ª2 
( 

n2 112 º) 1 +-----
a2 Ü 

P0 , Pcr ·b 

n modo de pandeo (número de medias ondas que se forman al producirse 

el pandeo) 



La fórmula se puede escribir: 

1T2 o 
Pcr 

2 º) +_ir __ 

a2 U 

Para un panel determinado ( a, O, U fijos ). la tracción adquiere su valor 

mínimo cuando el denominador es máximo, lo cual ocurre para n = 

En consecuencia, la carga crítica mínima se presenta para n = 1 

Pcr (mini= 
ª2 + ir2 _5 

u 

La fracción adquiere su valor máximo cuando el denominador es mínimo, lo 

cual ocurre para n = .., 

Lim 
1T 2 o 

Pcr (max) 

Pcr (max) 

n .. '"'a2 ( ~ 
\n2 

u 

+ 1T2 º) 
a2 u 

Esta carga por unidad de longitud de borde, produce la inestabilidad por 

cortante. 

El panel falla por plegamiento. 



PANEL GUIADO EN DOS BORDES PARALELOS, TRABAJANDO A 

COMPRESION, CON CARGA UNIFORME PARALELA A LAS CUBIERTAS 

ACTUANDO EN LOS DOS BORDES PARALELOS NO GUIADOS. 

p = 
cr 

1 :¡ ¡¡¡ : 1 : ' : : 1 : : : ~ ! !' :' ! :: ¡ : 1 : " ¡ 111 ! ! l lil ! 1 ! ' " 111 " " ' i ' · . 1 ~ a 

·\i 

:1 
1 :I 1 1: 1 
1 
1 1 

b 

4 11'
2 D 

carga crítica total 

~ 

a 

~ 



La fórmula es aplicable a paneles en que se cumple 

a ;;. b 

_1T_2--'º'- ~ , 

b2 u 

E 1 esfuerzo en las cubiertas se calcula con la expresión 



PANEL TRABAJANDO A FLEXION 

Cubiertas, núcleo y adhesivo trabajan solidariamente con un plano neutro común. 

El núcleo y el adhesivo estabilizan a la cubierta sometida a compresión para evi­

tar ondulamiento ó formación de hoyuelos ó ampoyas. 

Et momento flexionante genera: 

Un par, que por el bajo módulo de elasticidad a tensión ó compresión de 

los núcleos ligeros es soportado casi íntegramente por las cubiertas, tra­

bajando una a tensión y la otra a compresión. 

Compresión normal a las cubiertas, que es soportada por el núcleo. 

Cortante, que por el pequeño espesor de las cubiertas es soportado casi 

íntegramente por el núcleo y que por el bajo módulo de elasticidad al es­

fuerzo cortante de los núcleos ligeros produce deformaciones que no son 

despreciables. 

Cortante (rasante) que es soportado por la unión con adhesivo. 



Las cubiertas se diseñan para resistir los esfuerzos de tensión y compresión. 

El núcleo se diseña para resistir el esfuerzo cortante y para obtener el módulo 

de sección requerido para no exceder la flecha permisible y se revisa por aplas· 

tamiento. 

La unión con adhesivo se revisa por esfuerzo cortante ( rasante ) 

Finalmente, el panel se revisa por ondulamiento y por formación de hoyuelos 

ó ampollas 



1.- ESFUERZOS DE TENSION O COMPRESION EN LAS CUBIERTAS 

a. Panel con cubiertas iguales 

f = 

f, 

M 

s 

M 

btd 

M 

btd 

b. Panel con cubiertas distintas 

f, M [1 + ( 1 + 
b t, d 

f 2 _M[1+(1+ 
b tz d 

A = 1 - µ 2 

E, t, 
Az) ~] 

Ez tz A, 2d 

Ez tz 
A,) -2_] 

E, t 1 A 2 2d 



2.- ESFUERZO DE COMPRESION NORMAL A LAS CUBIERTAS, EN 

EL NUCLEO. 

El momento flexionante produce compresión normal a las cubiertas en 

el núcleo. 

Generalmente este esfuerzo es pequeño 

Una fórmula no exacta para calcularlo es: 

bhD 

3.- ESFUERZO CORTANTE EN EL NUCLEO 

V 

bh 



PANEL ESTRUCTURAL SOMETIDO A LA ACCION SIMULTANEA DE 

CARGA UNIFORME NORMAL A LAS CUBIERTAS V CARGA UNIFORME 

PARALELA A LAS CUBIERTAS 

b 

1 

l 

Es el caso de un panel de fachada sometido a presión del viento y carga verti· 

cal simultáneamente. 

El efecto de las cargas combinadas se calcula con base en el efecto de la carga 

uniforme normal a las cubiertas, incrementado por el efecto de la carga unifor­

me paralela a las cubiertas de acuerdo con la fórmula siguiente: 

1 -
p 



>Ji deflexión, momento flexionante, fuerza cortante, esfuerzo, Etc., gene· 

rado por las cargas combinadas. 

'Ji
0 

idem generado por la carga uniforme normal a las cubiertas. 

P., = carga crítica de pandeo ( paralela a las cubiertas ) 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL SIMPLEMENTE APOYADO 

CON CARGA UNIFORME NORMAL A LAS CUBIERTAS 

p 

p carga por unidad de longitud 

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO 

M = P a2 

8 

FUERZA CORTANTE MAXIMA 

V = pa 

2 

a 



ESFUERZO DE TENSION O COMPRESION MAXIMO EN LAS CUBIERTAS 

M 

s 

pa2 
M=-

8 

s - b td 

( 1) 

( 2) 

( 3) 

Sustituyendo ( 2 ) y ( 3 ) en ( 1 ) 

P ª2 
8 b t d 

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO EN EL NUCLEO 

V 
( 1 ) Vn - --

bh 

V 
pa 

( 2) 

2 

Sustituyendo ( 2) en ( 1) 

Vn 
pa 

2bh 



FLECHA MAXIMA 

6 
5 Pa3 1 Pa ( 1 l -+-

384 D 8 u 

p pa ( 2 l 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

5 pa• 1 pa2 
o -+-

384 D 8 u 

Es necesario comprobar además que no se excede la capacidad del núcleo al 
aplastamiento y que no se presentan fenómenos de ondulamiento ó formación 
de hoyuelos ó ampollas. 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL SIMPLEMENTE APOYADO 

CON CARGA CONCENTRADA EN EL CENTRO DEL CLARO NORMAL A 

LAS CUBIERTAS 

--ª-2 

P carga concentrada 

r 
a 

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO 

FUERZA CORTANTE MAXIMA 

V 
p 

2 

a 
2 



ESFUERZO DE TENSION O COMPRESION MAXIMO EN LAS CUBIERTAS 

M 
fe 

s 
Pa 

M 
4 

s = btd 

Sustituyendo ( 2 l y ( 3 ) en ( 1 ) 

Pa 
f,=--

4btd 

( , l 

( 2) 

( 3) 

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO EN EL NUCLEO 

V 
Vn 

bh 
(, l 

p 
V -- ( 2) 

2 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

p 
vn 

2bh 



FLECHA MAXIMA 

Pa3 1 
ó +--

48 D 4 

Pa 

u 

Es necesario comprobar también que no se excede la capacidad del núcleo al 

aplastamiento y que no se presentan fenómenos de ondulamiento ó forma· 

ción de hoyuelos ó ampollas. 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL EN VOLADIZO, CON CAR· 

GA UNIFORME NORMAL A LAS CUBIERTAS 

a 

p carga por unidad de longitud 

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO 

M 

FUERZA CORTANTE MAXIMA 

V pa 



ESFUERZO DE TENSION O COMPRESION MAXIMO EN LAS CUBIERTAS 

M 

s 

M 

s 

pa2 

2 

btd 

Sustituyendo ( 2 l y ( 3 ) en ( 1 ) : 

pa2 

2 btd 

( 11 

( 21 

( 3) 

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO EN EL NUCLEO 

V 

V 

V 

bh 

pa 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

pa 
\/ 

bh 

( 1 ) 

( 2) 



FLECHA MAXIMA 

Pa3 1 Pa 
8 [)+2 u 

p pa 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

pa4 1 
--+ 

B D 2 

pa2 

u 

( 1 l 

( 2) 

Es necesario comprobar además que en el empotramiento no se excede la capa­

cidad del núcleo al aplastamiento y que no se presentan fenómenos de ondula­

miento ó formación de hoyuelos ó ampollas. 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL EN VOLADIZO, CON CAR· 

GA CONCENTRADA NORMAL A LAS CUBIERTAS, APLICADA EN EL 

EXTREMO LIBRE 

!{!; ~fJ~¡ 

r&i=:===================================l 
f ~i=====================================l 
~" w; 

P carga concentrada 

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO 

M Pa 

FUERZA CORTANTE MAXIMA 

V P 

p 



ESFUERZO DE TENSION O COMPRESION MAXIMO EN LAS CUBIERTAS 

M 

M 

s 

Pa 

s = btd 

Sustituyendo { 2 ) y { 3 ) en { 1 ) : 

f = e 
Pa 

btd 

{ 1 } 

{ 2} 

( 3} 

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO EN EL NUCLEO 

V 

V 

V 

bh 

p 

Sustituyendo { 2 } en { 1 ) : 

V 
p 

bh 

{ 1 } 

{ 2} 



FLECHA MAXIMA 

Pa 3 + Pa (,) 
3 D u 

Es necesario comprobar además que en el empotramiento no se excede la ca­

pacidad del núcleo al aplastamiento y que no se presentan fenómenos de on­

dulamiento ó formación de hoyuelos ó ampollas. 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL PERIMETRALMENTE 

APOYADO, CON CARGA UNIFORME NORMAL A LAS CUBIERTAS 

b 
w 

a 

r'····.·.·· 

w carga / unidad de área 

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO 



ESFUERZO A TENSION O COMPRESION MAXIMO EN LAS CUBIERTAS 

M 
( 1 ) 

s 

M ( 2) 

s btd ( 3) 

Sustituyendo ( 2 ) y ( 3 ) en ( 1 ) : 

~wb 

b t d td 

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO EN EL NUCLEO 

V 

V 

V 

bh 

'Y wb2 

Sustituyendo ( 2 ) en ·· ( 1 ') : 

-yw b2 
V = 

bh 

..Ywb 

h 

( 1) 

( 2) 



FLECHA MAXIMA 

wb2 7T2 

ó a, 
D 

Es necesario comprobar además que en los apoyos no se excede la capacidad 

del núcleo al aplastamiento y que no se presentan fenómenos de ondulamiento ó 

formación de hoyuelos ó ampollas. 

Otros tipos de carga se pueden convertir en " carga uniforme equivalente " 



VALORES DE ~ Y 'Y RESPECTO A LA RELACION a: b 

a 
~b - ~. ')' 

b 

1.0 0.0479 0.0479 0.420 

1.2 0.0626 0.0501 0.455 

1.4 0.0753 0.0506 0.478 

1.6 0.0862 0.0493 0.491 

1.8 0.0948 0.0479 0.499 

2.0 0.1017 0.0464 0.503 

3.0 0.1189 0.0404 0.505 

4.0 0.1235 0.0384 0.502 

5.0 0.1246 0.0375 0.501 

00 0.1250 0.0375 0.500 



VALORES DE a 1 y a 2 RESPECTO A LA RELACION ANCHO/LARGO 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 
1.0 

1 1 i\I 1 1 1 /i 1 

1 1 1 \1 IX. 1 

1 1 i\ YI 
0.9 

1 1 1 1 1 \1 /! 1 1 

1 1 1 1 ix" 1 
1 1 1 

0.8 

1 
1 [ /Í '\ i 

1 1 1 1 

1 1 1 ¡ i !\1 í 1 1 1 1 . 

0.7 

1 
1 1 l/l 1 "1 1 1 1 ; 

1 1 if j 
1 '\ 1 1 1 1 ! 1 ' 

0.6 

1 1 ¡¡ 1 1 
1 1 i ''\I 1 

1 ! 1 1 1 1 1 ª1 ¡ 

1 1 ¡ ! ¡ 
1 

1 i 1\ 1 1 1 

b 
0.5 

a 

0.4 i ¡ / 1 a,¡ 1 1 1 1\ 1 1 

1 1 
1 

1 1 1 1 1\1 1 

1 

l 
1 1 1 1 '{ 1 

1 J: 1 1 \/ 
0.3 

I i 
1 1 1 \ 1 0.2 

! 1 1 1 
11 

0.1 1 1 1 

o 1 1 1 1 1 

O 0.002 0.004 0.006 0.008 O.D10 0.012 0.014 

a = largo del panel 

b = ancho 



FORMULAS PARA REVISION DE UN PANEL SOMETIDO A FUERZA 

CORTANTE 

La carga se aplica como indica la figura 

t---1 
1 l 
r l 
r i 

a , 

i ! 
l 1 

---b---

ESFUERZO CRITICO EN LAS CUBIERTAS 

+ 4 (ba'\ 2 K = 5.35 \--;;J 



CLARO CRITICO DE UN PANEL SIMPLEMENTE APOYADO CON CAR­

GA UNIFORME. 

El claro se denomina crítico cuando se producen simultáneamente la falla del 

núcleo por esfuerzo cortante y el esfuerzo de fluencia en las cubiertas. 

En claros menores que el crítico rige el esfuerzo cortante en el núcleo. 

En claros mayores que el crítico rige el esfuerzo de tensión o compresión en 

las cubiertas generado por la flexión del panel. 

f 
e 

M 

bth 
( 1) 

Para un panel simplemente apoyado con carga uniforme 

M ~ ( 2) 
8 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) : 

~ 
Bbth 

h ( 3) 



V 
bh 

(4) 

Para un panel simplemente apoyado con carga uniforme 

V ( 5) 

Sustituyendo ( 5 ) en ( 4 ) : 

h 
( 6) 

Igualando los segundos miembros de ( 3 ) y ( 6 ) 

pa2 pa 

Bbtfc 2bvn 

a 

r 

( 



ª·· 
4 t fcu 

V 
nu 

ª· r claro crítico 

f0 u esfuerzo de fluencia en las cubiertas 

V" u esfuerzo cortante último en el núcleo 

Otros tipos de carga se pueden convertir en " carga uniforme equivalente " 

Sí un panel se diseña por claro crítico, es necesario comprobar que en los apo· 

yos no se excede la capacidad del núcleo al aplastamiento, que no se presentan 

fenómenos de ondulamiento ó formación de hoyuelos ó ampollas y que la 

flecha es aceptable. 



FUNCIONAMIENTO DE UN PANEL ESTRUCTURAL CON NUCLEO CELU· 
LAR, CUANDO SUS CUBIERTAS ADQUIEREN TEMPERATURAS DIFE­

RENTES. 

I 
I 
( 

I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 .. 
15 

r 
1 
\º. 
1 
\ 
1 
\ 
1 
\ 

1 

----b--- -l~! t ~t 
d 

El panel se alabea formando una superficie convexa hacia la cara con mayor 

temperatura. 

Parte de la dilatación diferencial entre las dos cubiertas, deforma al núcleo sin 

inducir alabeo en el panel. 

Para un panel sujeto en dos de sus bordes paralelos: 

FLECHA 

5 
a2 t. 

Bh 



NOTA: 

Los criterios de diseño precedentes corresponden a paneles con cubiertas delga­

das isotrópicas, pero son aceptables para paneles con cubiertas ortotrópicas. 

El análisis riguroso está orientado principalmente hacia el diseño de aeronaves y 

cosmonaves, es sumamente complejo y requiere del apoyo de numerosas pruebas 

de laboratorio. 



NOMOGRAMA PARA EL DISEÑO DE PANELES CON NUCLEO CELULAR 

El nomograma es un método de cálculo rápido desarrollado, para diseñar pane­

les libremente apoyados, con carga concentrada en el centro del claro ó con 

carga uniforme. 

El nomograma proporciona: 

Espesor de las cubiertas 
Espesor del panel 

Momento de inercia del panel 

Peso por unidad de área del panel 

Flecha por flexión 

Flecha por cortante 

Para simplificar el diseño se considera que las cubiertas toman todo el momento 

flexionante, despreciando la contribución del núcleo y que el núcleo toma toda 

la fuerza cortante, despreciando la contribución de las cubiertas. 

El diseño se hace al límite, considerando como esfuerzo último del material de 

las cubiertas el esfuerzo en el punto cedente ( esfuerzo de fluencia l. 



Las ecuaciones graficadas son las correspondientes a paneles libremente apoya· 

dos con carga concentrada en el centro del claro ó con carga uniforme. 

1.- MOMENTO DE INERCIA DEL PANEL 

12 12 

2.- MOMENTO FLEXIONANTE 

M 

M 

PI 

4 

p 12 

B 

{ carga concentrada ) 

{ carga uniforme ) 

3.- FLECHA POR FLEXION 

6 ( carga concentrada ) 
48 D 

5 
6 

p 14 
( carga uniforme 1 

384 D 



4.- FLECHA POR CORTANTE 

PI 
( carga concentrada ) /j 

4 u 

p 12 
( carga uniforme ) /j 

8 u 

5.- ESFUERZO EN LAS CUBIERTAS 

M 

s 

El nomograma está hecho para vigas de 30 cm. de ancho. El primer paso para 
aplicarlo es transformar la carga de la viga en estudio a la equivalente en una 

viga de 30 cm. de ancho. 

El diseño se hace al límite. La carga con la que se entra al nomograma es la 

carga de diseño multiplicada por el factor de seguridad. 



Y max 

Diagrama del 

material de las 

cubiertas 

Diagrama de las 

dimensiones del 

panel 

ESQUEMA DEL NOMOGRAMA 

pi 
p 

Diagrama del 

claro ( 1) 

Diagrama del 

esfuerzo cortante 

Flecha 
Flecha 

Carga uniforme 
Carga concentrada 

Diagrama del 

claro ( 2) 

Diagrama de las 

deflexiones 

E 

pi 
p 

~~~~~~~~~~ó 

~~~~~~~~~ó 



Cada diagrama está graficado con escala Log - Log, con lo cual resultan fami­

lias de rectas paralelas, que permiten utilizar el nomograma con igual grado de 

seguridad para cualquier valor. 

Ejemplo: 

M 
PI 

4 

Graficado con escalas aritméticas: 

M p 
4 M 

2p 
4 

~p 
4 

p 



Graficado en escalas Log - Log 

LM L 

LM L 

PI 

4 

4 
+ LP 

LP LP 
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NOTA ESTE NOMOGRAMA MARCA LOS ESFUERZOS 
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EJEMPLO DE DISEIÍIO UTILIZANDO EL NOMOGRAMA 

Diseñar un tablón con cubiertas de aluminio y núcleo celular 60 · 20 · 40, de 

2 m. de claro y 50 cm. de ancho, para una carga concentrada de 200 Kg. al 

centro del claro y con un factor de seguridad de 3. 

Calcular la flecha bajo la carga 

1.- CARGA DE DISEr\10 

a. Transformar la carga para 30 cm. de ancho 

p = 200 
30 

= 120 Kg. X -
50 

b. El factor de seguridad es 3, así que se diseñará para una carga 
¡ 

última de 

120 X 3 360 Kg. 

2.- DISElilO POR CORTANTE 

a. Entrar al nomograma por la " Escala para carga concentrada " 

(en la parte superior central), con la carga última ( 360 Kg. ) 

b. Bajar verticalmente al " Diagrama de Cortante " hasta inter­

sectar la línea que corresponde al tipo de carga ( carga concen­

trada ) y al núcleo celular que se empleará ( 60 · 20 · 40 ) 



c. Trazar una horizontal hacia la izquierda al " Diagrama de Dimen­

siones del Panel " ( 1 ínea a - b ) 

Cualquier punto de esta línea representa una combinación de espe­

sor de las cubiertas y espesor del panel que falla al cortante con una 

carga de 360 Kg. 

Cualquier punto abajo de la 1 ínea a - b representa una combinación 

de espesor de las cubiertas y espesor del panel más resistente. 

3.- DISEl\IO POR FLEXION 

a. Entrar al nomograma por la " Escala para carga concentrada " 

( en la parte superior central ) con la carga última ( 360 Kg. ) 

b. Bajar verticalmente al " Diagrama del claro " hasta intersectar 

la 1 ínea que corresponde al claro de la viga ( 2 m ) . 

c. Trazar una horizontal hacia la izquierda al " Diagrama de Mate­

rial de las cubiertas ", hasta intersectar la línea correspondiente 

al material de las cubiertas ( aluminio ). 

d. Trazar una vertical hacia el " Diagrama de dimensiones del panel " 

( linea c · d ) . Cualquier punto de esta línea representa una com­

binación de espesor de las cubiertas y espesor del panel que falla a 

la flexión con una carga de 360 Kg. 



_) 

Cualquier punto a la izquierda de la línea c - d representa una com­

binación de espesor de las cubiertas y espesor del panel más resis­

tente. 

4.- DISEf.10 BALANCEADO 

5.-

La viga balanceada, que falla simultáneamente por flexión y por cortan­

te, con una carga de 360 Kg., es la determinada por la intersección de 

las líneas a -b y c-d. 

Espesor de las cubiertas 1.4 mm. 

Espesor del panel 2.0 cm. 
I 7 cm• 

FLECHA POR FLEXION 

a. Entrar al nomograma por la " Escala para carga concentrada " 
( en la parte superior central ) con la carga de diseño ( 120 Kg. ) 

b. Bajar verticalmente al " Diagrama del claro ( 1 ) " hasta inter­

sectar la linea correspondiente al claro ( 2 m ) . 



c. Trazar una horizontal hacia la derecha al " Diagrama del claro ( 2 ) ", 

hasta intersectar la 1 ínea correspondiente al claro ( 2 m ) . 

d. Bajar verticalmente hacia el " Diagrama de deflexiones ", hasta inter­

sectar a la línea correspondiente al material de la cubierta ( aluminio ). 

e. Trazar una horizontal hasta intersectar la 1 ínea correspondiente al 

momento de inercia del panel ( 1 = 7 cm• ). 

f. Bajar verticalmente hasta la escala " Deflexiones debidas a carga con­

centrada" (en la parte inferior derecha), obteniéndose 3.B cm. 

6.- FLECHA POR CORTANTE 

a. Entrar al nomograma por la " Escala para carga concentrada " ( en la 

parte superior central), con la carga de diseño ( 120 kg. ). 

b. Bajar verticalmente hacia el " Diagrama de cortante " hasta inter­

sectar la l lnea a· b, determinada al diseñar por cortante. 

c. Trazar una paralela a la 1 ínea que corresponde al tipo de carga ( carga 

concentrada ) y al núcleo celular que se empleará ( 60 - 20 - 40 ) has­

ta intersectar la 1 ínea correspondiente al claro ( 2 m ) . 

d. Trazar un horizontal hacia la derecha hasta la " Escala de deflexión 

por cortante ", correspondiente al tipo de núcleo celular que se emplea­

rá ( 60 · 20 · 40 ), obteniéndose 0.35 cm. 



7.- FLECHA TOTAL 

La flecha total es la suma de la flecha por flexión y la flecha por cor­

tante 

ó 3.8 + 0.35 4.15 cm. 

8.- REDISEi\10 CUANDO LA FLECHA OBTENIDA ES MAYOR QUE 

LA PERMISIBLE 

Sea por ejemplo: flecha permisible 1 % del claro 

Flecha permisible = 0.01 x 200 = 2 cm. 

Flecha obtenida = 4.15 cm. > flecha permisible 2 cm. 

a. Momento de inercia necesario para obtener la flecha permisible. 

Se entra al nomograma por la escala " Deflexión debida a la carga 

concentrada " ( en la parte inferior derecha), con la flecha permi­

sible ( 2 cm. ) 

Se traza una vertical hacia el " Diagrama de deflexiones " hasta 

intersectar a la 1 ínea e - f. 

La intersección determina el momento de inercia necesario 

(1 = 14cm4 ). 



b. Espesor de las cubiertas y del panel para que la flecha sea la permi· 

sible. 

Se utiliza el " Diagrama de dimensiones del panel ". 

Cualquier punto de la línea I = 14 cm4 define una combina· 

ción de espesor de las cubiertas y espesor del panel que satisfa· 

ce la condición de flecha permisible. 

El punto que define el diseño del panel debe estar también abajo de 

la línea a · b y a la izquierda de la línea c · d, para satisfacer 

las condiciones de resistencia a la flexión y al cortante. 

Una combinación posible es: 

espesor del panel 2.3 cm. 

espesor de las cubiertas 2 mm. 

9.- RESISTENCIA A LA FLEXION DEL PANEL REDISEl'JADO PARA 

CUMPLIR LA CONDICION DE FLECHA PERMISIBLE 

a. Desde el punto del " Diagrama de dimensiones del panel " corres­

pondiente a espesor de las cubiertas 2 mm. y espesor del panel 

2.3 cm., trazar una vertical hacia el " Diagrama de material de las 

cubiertas " hasta intersectar a la línea correspondiente al meterial 

de las cubiertas ( aluminio ). 

b. Trazar una horizontal hacia el " Diagrama del claro ( 1 ) " hasta 

intersectar la 1 ínea correspondiente al claro de 2 m. 



c. Trazar una vertical hacia la " Escala de carga concentrada ", encon· 

trando que la carga última por flexión es de 600 Kg. 

10.- RESISTENCIA AL CORTANTE DEL PANEL REDISEÑADO PARA 

CUMPLIR LA CONDICION DE FLECHA PERMISIBLE 

a. Desde el punto del " Diagrama de dimensiones del panel "corres· 

pondiente a espesor de las cubiertas 2 mm. y espesor del panel 

2.3 cm., trazar una horizontal hacia el " Diagrama de cortante " 

hasta intersectar a la 1 ínea que corresponde al tipo de carga ( carga 

concentrada ) y al núcleo celular que se empleará ( 60 · 20 · 40 ). 

b. Trazar una vertical hacia la " Escala de carga concentrada", encon· 

trando que la carga última por cortante es de 400 Kg. 

11.- FACTOR DE SEGURIDAD DEL PANEL REDISEÑADO 

Rige la carga por cortante = 400 Kg. 

400 
Factor de seguridad = 3,3 

120 

! 



NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL PESO UNITARIO DE UN PANEL 

1.- PESO DEL NUCLEO 

a. Espesor del núcleo = 2.0 - ( 2 x 0.14) = 1.72 cm. 

b. En la gráfica Espesor del núcleo / peso del núcleo, entrar con el espe­

sor del núcleo ( 1.72 cm ), y trazar una horizontal hasta intersectar la 

1 inea correspondiente al tipo de núcleo ( 60 · 20 • 40 ) 

c. Subir verticalmente hasta la escala " Peso del núcleo ",obteniéndose 

1 Kg / m2 

2.- PESO DE LAS CUBIERTAS 

a. En la gráfica " Espesor de las cubiertas /peso de las cubiertas ", entrar 

con el espesor de cada cubierta ( 1.4 mm ) y trazar una horizontal has­

ta intersectar la línea correspondiente al material de las cubiertas 
(aluminio ). 

b. Bajar verticalmente hasta la escala " Peso de las cubiertas ", obtenién­

dose 7.9 Kg / m2 • 



3.- PESO DEL PANEL 

a. Conectar con una recta el peso del núcleo / m2 con el peso de las 

cubiertas I m2
• 

b. Leer en la intersección con la escala " Peso del Panel ", obte­

niéndose 8.9 Kg / m2 • 
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DISEl'ilO DE UN PANEL ESTRUCTURAL CON LA MAXIMA RELACION 

RIGIDEZ A LA FLEXIOrJ I PESO. 

La rigidez a la flexión de un panel con cubiertas suficientes delgadas para poder 

despreciar la rigidez a la flexión de las cubiertas respecto a su propio eje es: 

D ( 1 ) 

El peso por unidad de área del panel es: 

w = 2 Pe t -'- p
0 

t
0 

+ peso del adhesivo 

El peso del adhesivo se desprecia 

{ 2) 

Despejando t de ( 1 ) y sustituyendo en ( 2 ) 

w 
40/..cPc t 

+ Pn n { 3) 

Para paneles con cubiertas delgadas: 

{ 4) 



Sustituyendo ( 4 ) en ( 3 ) : 

-
w 4 D >-.P. 

+ pn h 
E

0 
h2 

( 5) 

El valor para el que w es mínimo se obtiene derivando ( 5 ) respecto a 

h e igualando a cero. 

dw 

dh 

-
8 D \ P0 

= o 

( 6) 

RELACION ENTRE EL PESO DEL NUCLEO Y EL PESO TOTAL DE UN 

PANEL CON LA MAXIMA RELACION RIGIDEZ A LA FLEXION /PESO 

De ( 5 ) se obtiene: 

w 

h 

4 D x. ~ 
E. h3 

( 7) 



Sustituyendo ( 6 ) en el segundo miembro de ( 7 ) 

w 4 D f..cpc Ec Pn + Pn 
h Ec 8 D t..c P., 

w 3 
- Pn 

h 2 

3 
w - Pnh 

2 

Pnh 
2 

w 
3 

p h n peso por unidad de área del núcleo. 

El valor máximo de la relación rigidez a la flexión I peso de un panel se obtiene 

cuando el peso del núcleo es ~ del peso total. 
3 

RELACION ENTRE EL ESPESOR DE LAS CUBIERTAS Y LA DISTANCIA 

ENTRE LOS CENTROIDES DE LAS CUBIERTAS EN UN PANEL CON LA 

MAXIMA RELACION RIGIDEZ A LA FLEXION I PESO 

De ( 6 ) se obtiene: 



h3 = 
8 O Ae Pe 

Ee Pn 

o h3 Ee pn 
( 8) 

8 Ae pe 

Igualando los segundos miembros de ( 1 ) y ( 8 ) 

El valor máximo de la relación rigidez a la flexión/ peso de un panel se obtiene 

cuando la relación entre el espesor de las cubiertas y la distancia entre los 

centroides de las cubiertas es igual a: 



RESISTENCIA DE UN PANEL AL IMPACTO 

La resistencia al impacto de un panel depende principalmente de la rigidez 

de las cubiertas y en menor grado del espesor del núcleo. 

A medida que las cubiertas son más rígidas la fuerza del impacto se distribuye 

sobre mayor área del núcleo. 

Una rotura por impacto localizada en una área reducida no afecta sensible­

mente la resistencia del panel. 

La resistencia al impacto es uno de los principales factores que se deben anali­

zar al elegir las cubiertas de un panel. 



RESISTENCIA DE UN PANEL A LA FATIGA 

FATIGA es el fenómeno de orientación de las moléculas {cristalización) en 

algunos materiales, producida por carga pulsante. 

La carga pulsante puede tener origen mecánico ó sónico. 

El panel es un elemento constructivo poco propicio a la fatiga, sus característi· 

cas constructivas { unión de las cubiertas con el núcleo en toda su área ) evitan 

los puntos de concentración de esfuerzos en los que se inicia la falla por fatiga. 

Los paneles sujetos a carga pulsante sónica deben estar libres de defectos locales 

{ tales como zonas no adheridas l. que se pueden propagar por la vibración de 

las cubiertas. 



DISEÑO TERMICO 

TRANSMISION DEL CALOR 

El calor se transmite por: 

1. Conducción 

2. Convección 

3. Radiación 

1. CONDUCCION 

La energía térmica se transmite de las moléculas con mayor temperatura 

a sus vecinas con menor temperatura. 

La cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo por conducción, 

en un cuerpo homogéneo es: 

a K 
A 

d 
( T, - T2 ) 

gradiente de temperatura 



2. CONVECCION 

Este mecanismo de transmisión del calor es factible únicamente cuando 

el medio es un fluido. 

La energía térmica se transmite por la translación de las moléculas del 

fluido a mayor temperatura hacia zonas a menor temperatura en donde 

ceden su calor por conducción. 

Sí la translación de las moléculas del fluido es causada por diferencia de 

densidad, la convección se denomina natural. 

Si la translación de las moléculas del fluido es causada por una bomba ó 

ventilador, la convección se denomina forzada. 

La cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo por convección 

es: 

[ O HA ( T, - T2 ) 

Para aire a la presión atmosférica confinado en un tubo 

H 1ó' V' -s T7+ 



3. RADIACION 

La energía térmica se transmite como energía radiante que emana de la 

superficie de todo cuerpo caliente. 

La energía térmica radiante se transmite en el vacío y a través de cuer­

pos no opacos. 

Cuando la energ ia térmica radiante incide en un cuerpo opaco, es absor­

vida y se transforma en calor. 

La energía térmica radiante que emite una superficie por unidad de tiem­

po es: 

R oeAT4 

a 5.6699 x 105 en el sistema cgs 

a 5.6699 x 108 
en el sistema MKS 

La emisividad y receptividad de una superficie dependen de su color y 

pulimento y varían ligeramente con la temperatura. 

El poder emisivo de una superficie se expresa en una escala cuyos extre­

mos son O y 1. 

Todo cuerpo emite y recibe energía térmica radiante. 



En un sistema formado por dos láminas iguales paralelas, a distinta tem· 

peratura, la energía térmica radiante neta que pasa de la lámina a mayor 

temperatura a la lámina a menor temperatura es: 

La transmisión de calor por radiación se reduce colocando barreras re­

flejantes normales a la dirección del flujo térmico. 

~ 
m +1 

Qm cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo 

por radiación entre dos planos paralelos con m barre­

ras reflejantes normales al flujo de calor intercaladas. 

0 0 cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo 

por radiación entre dos planos paralelos sin barreras. 

m número de barreras 



DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA 

DE UN MATERIAL. 

Procedimiento ASTM C - 177 

El aparato que se emplea consiste en: 

Un plato caliente central, con resistencias eléctricas en espiral, divididas en un 

grupo central y un grupo de borde. 

Dos platos fríos exteriores. 

Potenciómetros para medir la potencia eléctrica que se aplica a las resistencias. 

Termopares para medir la temperatura en las superficies de contacto de los es­

pecímenes con los platos. 

Entre el plato caliente y cada uno de los platos fríos se colocan especímenes 

iguales y material aislante rodeando a cada especimen. 

Las resistencias de borde tienen por objeto compensar las pérdidas de calor por 

los bordes del especimen y en consecuencia la potencia eléctrica que se les apli­

ca no se considera en los cálculos. 



La potencia eléctrica aplicada y las temperaturas se miden después de que se al­

canzan condiciones estables. 

La conductividad térmica se calcula aplicando la ecuación: 

K 
Qd 

Q Se mide por la potencia eléctrica aplicada expresada en Kcal /hora. 

T 
1 

= Se mide en la superficie del especimen en contacto con el plato ca­

liente. 

T 
2 

= Se mide en la superficie del especimen en contacto con el plato frío. 



RESISTENCIA DE UN MATERIAL SOLIDO HOMOGENEO AL PASO DE 

LA ENERGIA CALORIFICA. 

SIMIL ELECTRICO 

El paso de la energía calorífica a través de un material es similar al paso de la 

energía eléctrica a través de una resistencia. 

La energia calorifica que fluye en la unidad de tiempo es equivalente a la inten· 

sidad de la energía eléctrica. 

a 

La diferencia de temperaturas es equivalente a la diferencia de potencial. 

T1 - T2 = V 



La conductividad térmica es equivalente a la conductividad. eléctrica. 

K 
p 

1 

K 
( 1) 

La resistencia al paso de la energía calorífica es equivalente a la resistencia al 
paso de la energía eléctrica. 

p 
d 
A 

Sustituyendo ( 1 ) en ( 2 ) 

1 d 

K A 

~ 
~ 

( 2) 



CONDUCTIVIDAD TERMICA DE UN NUCLEO CELULAR 

La conductividad térmica de un núcleo celular depende de: 

1. La geometría de las celdillas 

2. El material de las paredes de las celdillas 

3. El material que ocupa las celdillas 

4. La temperatura media 

Conociendo la conductividad térmica del material de las paredes de las celdillas 

y del aireó material aislante que ocupa las celdillas, se puede determinar la con­

ductividad térmica del núcleo celular mediante una analogía eléctrica. 

La transmisión de calor por conducción se realiza en paralelo a través de las pa­

redes de las celdillas y a través del aireó material aislante que ocupa las celdillas 

rn 1 



1 
-+-

rn rn, r n2 

1 Kn An 
rn tn 

Kn, An1 

rn1 tn 

Kn2 An2 

'n2 tn 

Kn An Kn1 An1 
+ 

Kn2 An2 

tn tn tn 

Kn An Kn, An1 + Kn2 An2 



Los valores de la conductividad térmica de un núcleo celular obtenidos experi· 

mentalmente son ligeramente superiores a los obtenidos aplicando las fórmulas, 

debido a que en el cálculo teórico se desprecia la transmisión de calor por con· 

vección. 

Cuanto menor es el espesor del núcleo, mayor es el predominio de la conduc· 

ción sobre la convección y la radiación. 



CONDUCTIVIDAD TERMICA DE UN PANEL 

Conociendo la conductividad térmica de cada una de las cubienas y del núcleo, 

se puede determinar la conductividad térmica del núcleo celular mediante una 

analogía eléctrica. 

La transmisión de calor por conducción se realiza en serie a través de la cubiena 

1. el núcleo y la cubiena 2. 

Para un panel con núcleo homogéneo: 

V 

Para un panel con núcleo celular: 

V 



r, + rn ·.+ r2 

r, 
.1 t, 

A 

1 t 
rn n 

K-c 
n A 

r 2 
t2 

K2 A 

Finalmente, el valor de la conductividad térmica del panel se calcula llevando el 

valor de r a la expresión: 

K 
d 

A 



TRANSMISION DEL CALOR A TRAVES DE UN PANEL CON NUCLEO 

CELULAR CON AIRE EN LAS CELDILLAS. 

1. POR CONDUCCION: en parte a través de las paredes de las celdillas 

y en parte a través del aire. 

Q = K 
A 

d 

2. POR CONVECCION: la diferencia de temperatura entre las cubiertas 

origina en el aire confinado en cada celdilla un gradiente de temperatu· 

ra y en consecuencia un gradiente de densidad que le hace circular. 

El aire a mayor temperatura que entra en contacto con la cubierta a 

menor temperatura, le cede su calor por conducción. 

La limitada movilidad del aire dentro de las celdillas hace que la trans· 

misión de calor por conducción sea despreciable. 

3. POR RADIACION: el aire que llena las celdillas permite el paso de 

la energía térmica radiante. 

Los paneles con núcleo celular con aire en las celdillas son poco eficientes para 

aislamiento térmico a altas temperaturas debido a una intensa transferencia de 

calor por radiación. 



TRANSMISION DEL CALOR A TRAVES DE UN PANEL CON NUCLEO 

CELULAR, CON ESPUMA PLASTICA O MATERIAL GRANULAR EN LAS 

CELDILLAS. 

Las celdillas se llenan con espuma plástica ligera fenólica ó de poliuretano, 

microesferas de poliestireno expandido ó arena de carlita expandida, con 

conductividad térmica menor que la del aire. 

1. POR CONDUCCION: el flujo de calor a través de las celdillas es 

menor si están ocupadas por espuma plástica ó material granular que 

si estuviesen llenas de aire. 

O = K 
d 

2. POR CONVECCION: se elimina, porque la espuma plástica ó el ma­

terial granular no permiten el movimiento del aire confinado en cada 
celdilla. 

Q = o 

3. POR RADIACION: se elimina, porque el material contenido en las 

celdillas no permite el paso de la energía térmica radiante. 

Q =o 



TRANSMISION DE CALOR A TRAVES DE UN PANEL CON NUCLEO DE 

ESPUMA RIGIDA 

El calor se transmite únicamente por conducción 

Q 

K 

o 

A 

d 

K 
A 

d 

La transmisión de calor por conducción se realiza en serie a través de la cubier· 

ta 1, el núcleo y la cubierta 2. 



• 

TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION, RADIACION V CONVECCION A TRAVES DE 

UN PANEL CON NUCLEO CELULAR 

d = 5 cm. 

K cal 
m2 oc h 
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7 
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CONDUCCION 

65 120 ºe 

TEMPERATURA 

1 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE PANELES CON NUCLEO CELULAR 

Y CUBIERTAS DE ALUMINIO 

ESPESOR DEL PANEL 
CONDUCTIVIDAD TERMICA 

K Cal ---Cm M2 oc h 

Sin relleno aislante Con relleno aislante 

1.2 1.84 1.54 

2.5 1.42 1.03 

3.8 1.25 0.76 

5.0 1.08 0.59 

6.3 0.96 0.49 

7.5 0.86 .0.42 

8.8 0.78 0.38 

10.0 0.71 0.34 

11.2 0.64 0.32 

12.5 0.59 0.29 

13.3 0.54 0.27 

15.0 0.49 0.25 

Oetermlnldo1199ún ASTM C236 



CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES 
PARA CUBIERTAS 

Espesor = 1 cm. 

CONO, TERMICA 
MATERIAL K cal 

m2 ºCh 

Aluminio 11 948.1 

Acero 1 493.5 

Madera contrachapada de: 

Abedul 15.6 

Pino 11.9 
Abeto 9.7 

Placas de fibra de madera aglutinada 13.7 



CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS 

Espesor 
Conductividad 

Térmica 
ELEMENTO K cal 

cm 
m2 ºch 

Panel con cubiertas de aluminio 0.032 y núcleo 
celular sin relleno aislante 5 1.08 

Panel con cubiertas de aluminio 0.032 y núcleo 
celular con relleno aislante 5 0.59 

Tabique sin aplanado 20 2.45 

30 1.76 

Concreto 30 2.79 

Ventana con vidrio sencillo 5.54 

Ventana con vidrio doble 221 

Puerta de madera macisa 4 2.25 

Método ASTMC-236 



DISElilO ACUSTICO 

COEFICIENTE DE TRANSMISION 

El coeficiente de transmisión indica la capacidad de un cuerpo para transmitir 
el sonido a través de su masa. 

K, Coeficiente de transmisión 

energla sónica que emerge 

energla sónica que incide 

O < K, < 

Los valores O y 1 nunca se obtienen en la práctica. 

El valor O corresponderla a un material que impidiese totalmente el paso del 
sonido (energía sónica que emerge= O) 

El valor 1 corresponderla a un material que permitiese el paso del sonido sin 
atenuarlo. 
( energla sónica que emerge =energía sónica que incide ) 



En los materiales para construcción de vivendas, oficinas y fábricas es deseable 

un bajo coeficiente de transmisión ( valores próximos a cero ) , con objeto de 

evitar la entrada de sonidos generados en el exterior. 

FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION DE UN CUERPO 

Se presentan cuando la longitud del cuerpo es igual a un número entero de 

semilongitudes de onda ( los extremos coinciden con nodos ). 

Si 
x, 

=> 
2 

2~=> 
2 

;\ 
3_3 => 

2 

y así sucesivamente. 

Puesto que: 

u 

x, 

;\2 

;\3 

21 

21 

2 

21 

3 



Las frecuencias naturales de vibración que corresponden a las longitudes de 

onda ;\1 , ;\2, ;>..3, . . . . son: 

f, 
u u 

;>.., 21 

f2 
u 

2 
u 

;\2 21 

f3 
u 

3 
u 

- A3 21 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL Y ARMONICOS 

Frecuencia fundamental es la frecuencia natural de vibración más baja. 

f, 
u 

21 

Armónicos son las frecuencias naturales de vibración siguientes. 

En general, la frecuencia fundamental de un panel es inferior al rango de fre­

cuencia audible. 



EFECTO DE RESONANCIA 

Es el fenómeno que se produce cuando un cuerpo entra en vibración con una 

amplitud relativamente alta, debido a que ha recibido una serie de impulsos 

con frecuencia igual a una de sus frecuencias naturales de vibración. 

EFECTO DE COINCIDENCIA 

Para cada frecuencia arriba de cierta frecuencia crítica, existe un ángulo tal 

que si el soni~o choca con el panel en esa dirección se transmite casi íntegra· 

mente, debido a que la longitud de onda del sonido en el aire coincide exac· 

tamente con la longitud de ta onda flexionante del panel y así no hay discon· 

tinuidad entre las ondas en el aire a ambos lados del panel. 

PROPIEDADES ACUSTICAS DE LOS PANELES 

La transmisión de energía sónica a través de un panel es controlada por la 

rigidez para frecuencias abajo de la frecuencia fundamental del panel y por la 

masa para frecuencia arriba de la frecuencia fundamental del panel. 

Los paneles estructurales tienen alta rigidez /unidad de área y en consecuen· 

cia proporcionan buen aislamiento acústico para sonidos de baja frecuencia. 



Para incrementar la masa / unidad de área de un panel con núcleo celular, se 

llenan sus celdillas con material granular de alto peso volumétrico ( escoria ó 

arena) 

Para incrementar la resistencia interna a la vibración de un panel con núcleo 

celular, se llenan sus celdillas con espuma plástica. 

Para que un panel no sea selectivo en cuanto a la frecuencia de los sonidos que 
detiene, debe tener balanceadas sus propiedades de rigidez, masa y resistencia 

interna a la vibración. 

Entre los fenómenos de resonancia y coincidencia rige el control por masa de 

la transmisión del sonido. 

CONTROL POR MASA. 

Se ha observado que para obtener el control por masa de la transmisión del 

sonido a través de un panel, se requiere: 

1.- d 

2.-
u 
m 

u 

> 1.5 cm 

< c2 
• 

2 ( 1 + e/s) Ec t 3 

s2 



Para asegurar que el panel ejerza control por masa en la transmisión del sonido 

para una amplia gama de frecuencias y lograr que el fenómeno de coincidencia 

ocurra únicamente con frecuencias muy altas, se establece para el diseño la con· 

dición. 

iñ 

En un panel con núcleo celular y relleno de escoria ó arena, la pérdida de ener· 

gía sónica por transmisión real es mayor que ta teórica, debido a: 

1.- El material granular de relleno disipa energía sónica transformándola en 

calor por la fricción que se genera al vibrar las partículas. 

2.- El material granular de relleno apoya a las paredes de las celdillas y a 

las cubiertas incrementando la rigidez del panel. 

Los paneles con núcleo celular y relleno de escoria ó arena tienen un bajo 

coeficiente de transmisión para todos los rangos de frecuencia. 

Por tener masa / unidad de área relativamente baja, para que un panel sea efec­

tivo para detener el sonido, debe estar firmemente sujeto. 



NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL RELLENO GRANULAR NECESA· 

RIO PARA OBTENER CONTROL POR MASA EN LA TRANSMISION DE 

SONIDO EN UN PANEL V LA PERDIDA DE ENERGIA SONICA POR 

TRANSMISION RESULTANTE. 

Sea un panel con núcleo celular de 3.5 cm. de espesor y cubiertas de aluminio 

de 1.5 mm. de espesor. 

1.- Entrar por la escala " espesor de una cubierta " ( 1.5 mm. 0.06 
pulgadas). 

2.- Trazar una recta vertical hasta intersectar la 1 ínea correspondiente al 
material de las cubiertas ( aluminio ). 

3.- Trazar una recta horizontal hacia la derecha hasta intersectar la escala 

A-A. 

4.- Trazar hacia la derecha una recta paralela a las 1 íneas inclinadas que 

parten de la escala A - A, hasta intersectar a la vertical levantada en el 

punto correspondiente a la escala " espesor del núcleo " ( 3.5 cm. = 
1.38 Pulg. ). 

5a.- Desde el punto determinado en el inciso 4 dibujar una recta horizontal 

hacia la derecha hasta intersectar la escala B - B. 

5b.- Desde el punto determinado en el inciso 4 dibujar una recta vertical 

hasta intersectar la curva directamente arriba y desde este nuevo punto 

trazar una recta horizontal hacia la derecha hasta intersectar la escala 

B' B'. 



6.- Desde los puntos determinados en los incisos 5a y 5b trazar rectas incli· 

nadas 45 º,hasta que ambas se intersecten. 

7 .- Desde el punto determinado en el inciso 6 trazar una recta horizontal has· 

ta la escala e - e y ahí leer el peso total (panel y relleno) por unidad de 

área, mínimo necesario para obtener control por masa. 

8.- Desde el punto determinado en el inciso 6 trazar una horizontal hacia la 

derecha para obtener la pérdida por transmisión correspondiente a cada 

frecuencia cuando se tiene control para masa. 

Para páneles sin relleno granular, con cubierta de aluminio ó acero, la pérdida de 

energía sónica para cada frecuencia se determina aproximadamente con el nomo· 

grama " Variación de la pérdida de energía sónica por transmisión con la fre· 

cuencia " 
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• Pare paneles con eublertH d• 1lumlnlo b acero y núcleo cclulor. 



COEFICIENTE DE REFLEXION 

El coeficiente de reflexión indica la capacidad de un cuerpo para reflejar el 

sonido que incide en su superficie. 

K, 

K, 

coeficiente de reflexión. 

energía sónica que se refleja 

enería sónica que incide 

O < K, < 

Los valores O y 1 nunca se obtienen en la practica. 

El valor O corresponderla a un material que absorbiese toda la energía sónica 

que incide en su superficie. 

(energía sónica reflejada = O ). 

El valor 1 correspondería a un material que reflejase íntegramente la energía 

sónica que incide en su superficie. 

(energía sónica reflejada = energía sónica que incide). 

En los materiales para construcción de viviendas, oficinas y fábricas es deseable 

un bajo coeficiente de reflexión ( valores próximos a cero l con objeto de 

atenuar los sonidos generados en el interior. 

El valor del coeficiente de reflexión de un panel depende fundamentalmente de 

los materiales empleados en las cubiertas. 



ENSAYE 

El diseño de paneles estructurales se puede basar, con seguridad, en datos obte· 
nidos del ensaye de especímenes de prueba, no obstante que un panel es un ele· 
mento ortotrópico no homogéneo. 

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

Los procedimientos de ensaye para paneles estructurales, han sido establecidos 
por MIL y aceptados por ASTM. 

La mayor parte de las pruebas se realizan con una máquina universal para en­
saye de materiales. 

Los especímenes provienen de paneles más grandes fabricados normalmente y 
salvo que se especifique otra cosa, se estabilizan a una temperatura de 25 ºC 
± 1 ºC y una humedad relativa de 50 º/o :: 5 º/o. 

Los especímenes constituídos por núcleo celular sin cubiertas, cuando tienen 
2.5 cm. o más de espesor se deben preparar impregnando con epoxi ambos 
extremos de las celdillas tubulares hasta una profundidad de 6 mm. 

La impregnación se realiza por inmersión en resina epoxi de fraguado a tempe· 
ratura ambiente. 

Para evitar protuberancias, el lado impregnado se asienta sobre una superficie 
plana y nó adherente mientras fragua el epoxi. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE UN NU· 

CLEO A LA COMPRESION EN LA DI R ECCION "T ". 

Los especímenes para ensaye pueden ser: 

1. Con cubiertas planas y delgadas 

Espesor cualquiera 

2. Sin cubiertas y sin preparación 

Espesor menor de 2.5 cm. 

3. Sin cubiertas con preparación con epoxi 

Espesor igual ó superior a 2.5 cm. 

Es preferible emplear especímenes con cubiertas planas delgadas. 

La carga se aplica mediante una platina con articulación esférica para que sea 

normal. 

La velocidad de aplicación de la carga debe ser tal que la falla ocurra de 3 a 6 

minutos después de empezar a cargar. 

El esfuerzo último del núcleo a la compresión en la dirección T se calcula con 

la fórmula: 

Experimentalmente se ha encontrado que en los núcleos celulares la resistencia 

a la compresión disminuye al aumentar el espesor. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD 

DE UN NUCLEO A LA COMPRESION EN LA DIRECCION "T ". 

Los especímenes para ensaye pueden ser: 

1. Con cubiertas planas y delgadas 

Espesor igualó superior a 10 cm. 

2. Sin cubiertas, con preparación con epoxi 

Espesor igual ó superior a 1 O cm. 

Es preferible emplear especímenes con cubiertas planas delgadas. 

La carga se aplica mediante una platina con articulación esférica para que sea 

normal. 

Las deformaciones se miden con un micrómetro acoplado. 

El módulo de elasticidad se calcula aplicando la Ley de Hooke. 

E = 
E 

p 

ab 

E 

A deformación del núcleo medida con el micrómetro. 

En los núcleos celulares, el módulo de elasticidad a la compresión aumenta al 

aumentar el espesor. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL NUCLEO 

DE UN PANEL AL ESFUERZO CORTANTE GENERADO POR FLEXION 

Las cargas se aplican mediante cuchillas con articulación esférica, para asegurar 

que sean normales a las cubiertas. 

La flecha se mide con un micrómetro. 

p p 

Ll !m 2 2 m---i _E 

+- t~~===---===9'"=~~~~ T 

Es usual emplear especímenes de 6 cm. de espesor por 20 cm. de ancho, por 84 

cm. de largo, con cubiertas delgadas. 

Las cubiertas gruesas distorsionan los resultados porque toman una parte con· 

siderable de la fuerza cortante. 

Cuando el núcleo es celular, se debe anotar su orientación. 



El especfmen se diseña de manera que cumpla las especificaciones siguientes: 

1.- 3d < m < Bd 

2.- Cuando el núcleo falle por esfuerzo cortante, el esfuerzo en 

las cubiertas debe ser inferior al esfuerzo de fluencia. 

3.- 2 > 2~ 

f 0 esfuerzo de fluencia de las cubiertas 

vnu = esfuerzo cortante último del núcleo 

La falla por esfuerzo cortante de un núcleo celular se evidencia por los plie· 

guez a 45 ° que se forman en la pared de las celdillas. 



ESFUERZO CORTANTE ULTIMO EN EL NUCLEO 

V 

V 

bh 

2 

Sustituyendo ( 2 ) en ( 1 ) 

2 bh 

( 1 ) 

( 2) 

En los núcleos celulares, la resistencia al esfuerzo cortante generado por 

flexión disminuye al aumentar el espesor. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ESFUERZO DE FLUENCIA 

DE LAS CUBIERTAS DE UN PANEL 

Se prefiere la prueba de flexión a la de compresión de canto por la dificultad de 

cargar igualmente las dos cubiertas. 

Las cargas se aplican mediante cuchillas con aniculación esférica para asegurar 

que sean normales a las cubienas. 

m 
L 

3 
ó m 

L 

4 

L----------i 

Es usual emplear especímenes de 6 cm. de espesor, por 20 cm. de ancho, por 84 
cm. de largo. 



El especfmen se diseña de manera que se cumpla: 

fb = esfuerzo de fluencia de las cubiertas 

v" u = esfuerzo cortante último del núcleo 

ESFUERZO DE FLUENCIA DE LAS CUBIERTAS 

M 
( 1) Ymax 

M = pu 
m ( 2) u 

2 

b ( d3 - tn3 ) 
( 3) 

12 

h d + tn ( 4) Ym•Jll =-
2 4 

Sustituyendo ( 2 ), ( 3) y (4) en ( 1 ) 

fb = Pu 12 d + tn m. 

2 b ( d3 - tn3 ) 4 

fb = 
3 Pu m ( d + t" ) 

2 b ( d3 - t~ ) 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE UN PANEL 

A LA TENSION NORMAL A LAS CUBIERTAS 

La prueba se realiza en una máquina universal para ensaye de materiales, provis­

ta de correderas de alineación para asegurar que las fuerzas de tensión que se 

aplican sean colineales. 

Las fuerzas de tensión se transmiten al especimen mediante bloques de tracción 

de aluminio, de base cuadrada, de 5 cm. de lado y 2.5 cm. de espesor, que se 

adhieren a las cubiertas del especimen con resina epóxica de alta resistencia. 

La base de cada bloque de tracción debe coincidir con la cubierta a la que se 

adhiere. 

El esfuerzo último del panel a la tensión normal a las cubiertas se calcula con la 
fórmula. 

a.b 



A 

PRUEBA DE TENSION 

t 
p 

A 

Bloque de tracción adherido 
con epoxi 

Espécimen 

Bloque de tracción adherido 
con epoxi 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL ARRAN· 

CAMIENTO 

APARATO 

La prueba se realiza con el aparato denominado "de cilindro ascendente". 

ESPECIMEN 

El espécimen se fabrica con cubiertas muy flexibles (de aluminio, de 0.5 mm. 

de espesor). para que los resultados se distorsionen lo menos posible por la 

rigidez de las cubiertas. 

TARA 

La tara del aparato es la carga que equilibra el peso de la parte móvil (cilindro 

y poleas). 

Se determina sustituyendo el espécimen por una lámina igual a la empleada en 

las cubiertas y aplicando carga gradualmente hasta que se inicia el movimiento. 

PROCEDIMIENTO 

Se arma el aparato 

Se aplica la carga incrementándola gradualmente hasta que el cilindro empieza a 

rodar sobre el espécimen, arrancando la cubierta y enrollándola sobre su super­

ficie. 



1 
Gil 

1 

3" 
4 3' 04 
- -

o 

5' 
8 

1 1 

'0' 1 1 
L_I 

PRUEBA DE ARRANCAMIENTO 

P1 

t A -. 
1 1 

o 1 . 

I~ 
1 

3.00 . .:!:. 0.01 
1 

1 

12" 

1 

--------
-------

1 1 

o ~ l A 
P2 

Espécimen 

Cilindro 

R0 = 2.50" 
R¡ = 2.00" 

A-A 

e 



CALCULO 

La resistencia al arrancamiento se determina aplicando la fórmula 

M0 resistencia al arrancamiento. 

Se expresa en Kg. cm /cm de ancho 

P 1 carga que produjo el arrancamiento 

P2 tara del aparato 

R0 radio de las poleas en las que se aplica la carga 

R, radio del cilindro en el que se enrolla la cubierta. 

b ancho del especimen 

Generalmente es el adhesivo el que falla, pero en algunos casos el núcleo se 

rompe. 

En cada prueba se debe anotar como se produjo la falla y si el núcleo es celular, 

su orientación. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE UN PANEL 
A LA CARGA RODANTE. 

El panel se apoya libremente 

La carga, con una magnitud de 453.5 Kg. se aplica mediante un cilindro de ace­

ro fundido de 6.3 cm. de largo y 20.3 cm. de diámetro que se hace rodar, alter· 

nando su sentido, a lo largo del panel. 

La falla se produce porque la cubierta se rompe ó porque el núcleo se aplasta. 

La resistencia del panel se mide por el número de pasadas que producen la 

falla. 

Los paneles para entrepiso se deben someter a la prueba de la carga rodante . 

... - ....... 
/ - \ 

I / ' i---~ ,, 

\ I 
' ," 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL ADHESI· 

VO AL DESLIZAMIENTO GENERADO POR FUERZA CORTANTE 

Considérese un panel simplemente apoyado bajo la acción de una carga concen­

trada aplicada en el centro del claro. 

La flexión genera una fuerza cortante rasante que trata de hacer que la cubier­

ta se desplace respecto al núcleo. 

Algunos adhesivos ceden con el tiempo a la acción de esta fuerza cortante 

rasante. 

El desplazamiento de las cubiertas respecto al núcleo se manifiesta por un incre· 

mento en la deflexión inicial del panel, de manera que se puede tomar el incre­

mento en la deflexión como un índice del desplazamiento de las cubiertas. 

Este es el fundamento de la prueba de resistencia del adhesivo al deslizamiento, 

que se conduce como indica la especificación MIL· S · 7810. 

Las dimensiones del espécimen son 1.2 cm. de espesor, 7 .6 cm. de ancho y 30.5 

cm. de 'largo y se fabrica con cubiertas de aluminio de 0.5 mm. de espesor. 

El claro es de 25.4 cm. 



La carga que se aplique debe ser tal que los esfuerzos de tensión y compresión 

en las cubiertas sean inferiores al esfuerzo de fluencia y los esfuerzos cortantes 

que se generan en el núcleo sean menores que un tercio de su resistencia al 

esfuerzo cortante. 

Las cargas se aplican durante 7 días, midiendo y anotando la deflexión cada 24 

horas. 

9 

El resultado se expresa como tasa de deslizamiento. Es el promedio de la 

deflexión sufrida por el espécimen en los últimos 6 días de una prueba de 

7 días. 

y, - y, 

6 



y /'f' índice que valua la resistencia del adhesivo al deslizamiento 

y7 deflexión al cumplirse 7 días de haber aplicado la carga. 

y, deflexión al cumplirse 1 día de haber aplicado la carga. 

Para determinar si la resistencia del adhesivo al deslizamiento generado por 

fuerza cortante es aceptable, se compara el índice obtenido con valores prede· 

terminados para cada tipo de adhesivo. 



PROCEDIMIENTO PARA CONTROLAR LA CALIDAD DEL ADHESIVO 

La prueba se realiza con una máquina universal de ensaye de materiales, some­

tido a tracción dos láminas de aluminio de 1.6 mm. de espesor y 25.4 mm. de 

ancho, translapadas 12 mm. y unidas con el adhesivo en estudio. 

La carga se aplica a un ritmo de 544 Kg / min. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL NUCLEO 

AL IMPACTO. 

El aparato con el que se efectúa esta prueba consiste en una placa horizontal · 

sobre la que se fija firmemente el espécimen y una placa de 6.8 Kg. de peso, 

delizante verticalmente, guiada por correderas que la mantienen horizontal para 

asegurar que la carga de choque se aplica uniformemente sobre toda la muestra. 

El espécimen es un cubo de 10 cm. de arista. Las caras que reciben el impacto 

deben tener cubiertas metálicas ó preparación con epoxi. 

La resistencia del núcleo al impacto se expresa por el producto del peso de la 

placa deslizante en Kg. por la altura de caída en cm. que causó la falla del 

espécimen. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FATIGA 

ESPECIMENES: 

Paneles con cubierta metálica y núcleo celular de paoel impregnado en resina. 

PROCEDIMIENTO: 

Los especímenes se someten a flexión repetida, aplicando una carga cíclica con 

una frecuencia de 1 000 ciclos/ minuto. 

La carga debe ser tal, que los esfuerzos que genere en las cubiertas sean el 

50 % de su esfuerzo de fluencia. 

RESULTADO: 

En un grupo de paneles ensayados, la falla por fatiga se produjo después de 1.5 

millones de ciclos. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LOS HONGOS 

Procedimiento MIL. E· 5272. 

ESPECIMENES: 

Paneles con cubiertas de aluminio y núcleo celular de papel impregnado en 

resina. 

PROCEDIMIENTO: 

Un grupo de especímenes es sometido a la acción de los hongos durante 28 días 

y estabilizado, otro grupo testigo no es expuesto a la acción de los hongos. 

Todos los paneles se ensayan aplicando el procedimiento para determinar la 

resistencia de un núcleo celular a la compresión en la dirección T. 

Se compara la resistencia promedio del grupo expuesto con la resistencia prome­

dio del grupo testigo. 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A AL TAS 

TEMPERATURAS 

Procedimiento ASTM E - 119 - 50 modificado. 

ESPECIMENES: Paneles con cubiertas de acero de 1.07 mm. de espesor, con 

núcleo celular de papel impregnado en resina, de 10 cm. de espesor, con relleno 

de perlita. 

PROCEDIMIENTO: El espécimen se coloca libremente apoyado en un claro 

de 7 .30 m., se le aplica una carga uniforme de 122 Kg / m2 y se somete a una 

temperatura de 732 o e durante dos horas. 

El panel no debe fallar. 



PRUEBAS DE COMBUSTIBILIDAD Y RESISTENCIA AL FUEGO DE 

PANELES CON CUBIERTAS METALICAS. 

ESPECIMENES: 

No. 1 20cm. X 20cm. X 6.3 cm. 

No. 2 61 cm. X 61 cm. X 5.0cm. 

No. 3 61 cm. X 61 cm. X 7.5cm. 

No. 4 61 cm. X 61 cm. X 10.0 cm. 

PROCEDIMIENTO: 

El especimen No. 1 se sujetó a la prueba de seguridad de la FAA. Los especí· 
menes Nos. 2, 3 y 4 se expusieron a la flama durante 25 minutos. 

RESULTADOS 

El especimen No. 1 satisfizo los requisitos de la FAA muy fácilmente, no se 
observó ignición. 

Los especímenes Nos. 2, 3 y 4 mostraron carbonización y contracción del 
núcleo pero la ausencia de ceniza indicó que no hubo combustión (rápida 
oxidación) dentro del panel. 

CONCLUSION 

Los paneles con núcleo celular de papel impregnado en resina y cubiertas metá· 
licas sin protección adicional no resisten altas temperaturas sostenidas; el 
núcleo se carboniza sin producir flama. 



RESISTENCIA A LA HUMEDAD DE NUCLEOS CELULARES 

PROCEDIMIENTO 

1.- Las muestras de núcleo celular, sin cubiertas, se mantienen a una deter­
minada humedad relativa constante durante 30 días. 

2.- Se fabrican los especímenes con cubiertas de lámina de aluminio y con 
las dimensiones establecidas por ASTM para las pruebas de resistencia a 
la compresión directa y de resistencia al esfuerzo cortante. 

3.- Se realizan las pruebas de acuerdo a los procedimientos definidos por 
ASTM. 

RESULTADOS PARA UN NUCLEO CELULAR AIRCOMB 60 · 20 · 40 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DIRECTA 

RESISTENCIA 1 
HUMEDAD 

Kg lº/oDE LA RESISTEN-
RELATIVA 

cm2 
CIAMAXIMA 

O º/o 7.17 100 
50 º/o 5.90 82.3 

100 º/o 1.69 23.5 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE GENERADO 

POR FLEXION 

HUMEDAD 
RESISTENCIA 

º/oDE LA RESISTEN-
RELATIVA 

Kg 
CIAMAXIMA 

CrñT 

O ºlo 4.57 100 
50 º/o 4.08 89.3 

100 º/o 1.69 37.0 

Una vez construido el panel, la condensación de la humedad del pequeño volu­

men de aire que contiene cada celdilla, aún en las condiciones más críticas, no 
afecta la resistencia del núcleo. 
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INTEMPERISMO 

AGENTES DE INTEMPERISMO MAS FRECUENTES 

1. Radiación solar 

2. Calor ó frío intenso 

3. Corrosión: 

Ambiente marino 

Ambiente industrial 

4. Humedad 

5. Abrasión 

6. Hongos 



PRUEBAS DE RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 

Tienen por objeto determinar la variación de las propiedades de los componen­

tes de un panel estructural ( cubiertas, adhesivo y núcleo l por la acción del 

intemperismo, en función del tiempo, para disponer de la información necesa­

ria para diseñar y para pronosticar su vida útil. 

La resistencia al intemperismo se puede determinar: 

1. Por exposición al ambiente natural 

2. Por envejecimiento acelarado en laboratorio, estableciendo previamente 

su correlación con el intemperismo natural. 



ESPECIMENES PARA EXPOSICION AL INTEMPERISMO 

Los especímenes para exposición son paneles cuadrados de 38 cm. de lado y 

1 .3 cm. de espesor, con los bordes expuestos para que el intemperismo actúe 

sobre todos los componentes del panel. 

Los especímenes se fabrican con materiales, equipo, personal y procedimientos 

normales, se curan y se cortan con sierra al tamaño especificado. 

De cada tipo de panel se fabrica un grupo para cada sitio de exposición y un 

grupo testigo que se almacena protegido del intemperismo. 

Cada grupo de paneles de un mismo tipo se divide en 3 subgrupos para ser 

ensayados al final de 1, 2 y 3 años de exposición. 



PROCEDIMIENTO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO EN LABORA­

TORIO 

Procedimiento ASTM C - 481 - 61 - T 

1. Sujetar al especimen 6 veces al ciclo A ó al ciclo B, con un intervalo entre 

ciclos no mayor de 30 minutos. 

CICLO A 

a. Sumergir al especimen, manteniendo sus cubiertas horizontales, 

en agua a 49 :!: 2 o C durante una hora. 

b. Rociar con vapor de agua a 93 :!: 3 °c durante tres horas. 

c. Almacenar a ( - 12 :!: 3 ° C ) durante 20 horas. 

d. Calentar con aire seco a 99 :!: 2 ° C durante tres horas •. 

e. Rociar con vapor de agua a 93 :!: 3 ° C durante tres horas. 

f. Calentar con aire seco a 99 :!: 2 ºC durante 18 horas•. 

La humedad relativa del aire debe ser como má~imo 10 º/o y se debe 

hacer circular por medio de un ventilador para calentar uniformemente 
todas las caras. 



CICLO B 

a. Sumergir al especimen, manteniendo sus cubiertas horizontales, 

en agua a 49 ! 2 ºC durante una hora. 

b. Rociar con agua caliente a 71 : 3 °c durante tres horas. 

c. Almacenar a - 40 : 3 ° C durante 20 horas. 

d. Calentar con aire seco a 71: 3 ºC durante tres horas. 

e. Rociar con agua caliente a 71 :!: 3 °c durante tres horas. 

f. Calentar con aire seco a 71 :!: 3 °c durante 18 horas. 

2. Después de completar los 6 ciclos, llevar al especimen a peso constante 

! 1 º/o colocándolo en un ambiente con temperatura de 23 ± 1 °c y 
humedad relativa de 50 ± 2 

Anotar el tiempo requerido para llegar a peso constante. 



PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE 

Cada especimen expuesto se corta con sierra en: 

Especímenes de 5 x 7.5 cm. para ensayarlos a compresión de canto 

(paralela a las cubiertas). 

Especímenes de 3.75 x 15 cm. para ensayarlos a flexión de plano. 

Especímenes de 10 x 10 cm. para ensayarlos a compresión de plano 

(normal a las cubiertas). 

Las pruebas se efectúan de acuerdo con los procedimientos de la ASTM 

C-364-57, C-365-57 y C-393-57. 

Los resultados de las pruebas de compresión de canto y de flexión de plano 

revelan fundamentalmente, los efectos del intemperismo en las cubiertas y en 

el adhesivo. 

Los resultados de las pruebas de compresión de plano revelan fundamental­

mente los efectos del intemperismo en el núcleo. 
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL INTEMPERISMO DE PANELES 

CON NUCLEO CELULAR 

El comité C - 19 de la ASTM, el Laboratorio de Productos Forestales del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y la Compañía Douglas 

Aircraft realizaron un programa de pruebas para evaluar la resistencia al intem­

perismo de paneles estructurales y materiales para núcleo. 

El programa consistió en: 

Cinco ciclos de intemperismo natural 

Seis ciclos de intemperismo acelerado 

Los agentes de intemperismo natural que actuaron sobre los especímenes 

fueron: 

Atmosfera salina 

Rayos directos del sol 

Arena impulsada por el viento 

Arena húmeda adherida a la superficie 

Lluvia 

Nieve 

Hielo 

Vientos huracanados. 



CONCLUSIONES 

1. Los cinco ciclos de intemperismo natural y los seis ciclos de intempe­

rismo acelerado produjeron una muy pequeña disminución de la resis· 

tencia de los paneles ensayados. 

2. Las cubiertas debidamente adheridas dieron una protección efectiva al 

núcleo. 

3. Los materiales fabricados con resinas fenólicas ó poliesteres sufren 

fuerte pérdida de resistencia al ser expuestos al intemperismo, especial­

mente por la acción de los rayos ultravioletas. 

Este inconveniente se elimina protegiendo con una capa de recubri­

miento pigmentado. 

4. La resistencia al intemperismo de los adhesivos fue excelente. 

5. Un factor crítico en el diseño de paneles es la posible corrosión de las 

cubiertas, que se evita con una adecuada selección del material y una 

efectiva protección. 

6. El material del núcleo, expuesto al intemperismo sin la protección de 

las cubiertas, después de 5 años presentó el 35 % de su resistencia ori­

ginal a la tensión y el 55 % de su resistencia original a la compresión. 

En resumen, el programa mostró que los paneles estructurales, cuando están 

correctamente ensamblados resisten muy bien el intemperismo severo y se 

pueden usar con la seguridad de un funcionamiento bueno y durable. 



PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 



UNION MEDIANTE ADHESIVO DE LAS CUBIERTAS CON EL NUCLEO 

El adhesivo empleado en la unión de las cubiertas con el núcleo debe resistir: 

1.- La fuerza cortante paralela a las cubiertas que se genera al impedir que 

las cubiertas se deslicen respecto al núcleo, por efecto de la flexión del 

panel. 

2.- La fuerza de tensión normal a las cubiertas que se genera al impedir 

que la cubierta sometida a compresión se ondule. 

Puesto que una cubierta sometida a compresión de canto está igualmente pro­

pensa a ondularse hacia el interior ó hacia el exterior, Ja resistencia a Ja tensión 

del adhesivo no necesita ser mayor que Ja resistencia a Ja compresión del 

núcleo. 

En general, la resistencia a Ja tensión y al cortante de Jos adhesivos disminuye 

con la temperatura, por Jo que en la selección del adhesivo se debe considerar 

Ja temperatura de operación. 

En la construcción de paneles se debe cuidar que los elementos de borde y los 

insertos no impidan el contacto del núcleo con las cubiertas ni la aplicación 

de la presión adecuada durante el proceso de ensamble. 

Es conveniente que el diseño de los elementos de borde y de Jos insertos les 

permita comportarse elásticamente al recibir la presión de ensamble. 



UNION MEDIANTE ADHESIVO DE LAS CUBIERTAS CON UN NUCLEO 

CELULAR. 

La unión de las cubiertas con un núcleo celular se realiza mediante cordones 

de adhesivo, de sección triangular bisectada por la pared de las celdillas. 

Los adhesivos epóxicos y fenólico·epóxicos son los que presentan las mejores 

caracter isticas de auto-acordonamiento. 

La aplicación de una base vinil-fenólica favorece el auto-acordonamiento del 

adhesivo. 

Cuando el peso es importante (aplicaciones aeronáuticas ó astronáuticas), el 

adhesivo se debe aplicar al núcleo celular en vez de aplicarlo a toda la superfi· 

cie de las cubiertas. 



EMPALME DE CUBIERTAS 

Para fabricar paneles de mayor tamaño que las cubiertas prelaminadas disponi­

bles es necesario empalmar las cubiertas. 

Existen dos tipos fundamentales de empalme: 

Por tanslape 

Por una tira interior de unión 

La unión se puede diseñar con adhesivo ó con remaches, calculando el ancho de 

la faja de adhesivo ó el número de remaches que se requiere para transmitir los 

esfuerzos generados. 

Ambos tipos de empalme pueden satisfacer los requerimientos de resistencia 

mecánica y de hermeticidad, dependiendo la elección de la presentación que se 

desea. 

Se debe evitar la unión a tope porque no garantiza ni la resistencia mecánica ni 

la hermeticidad. 



EJEMPLOS DE UNIONES DE CUBIERTAS 
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SOBREPOSICION DE ELEMENTOS LAMINADOS EN LAS CUBIERTAS 

El objeto de sobreponer elementos laminados en la constitución de las cubiertas 

puede ser: 

1.- PARA REFORZAR, porque algunas zonas de las cubiertas requieren 

mayor resistencia. 

Se emplea el mismo material laminado y adhesivo de curado compati· 

ble con el empleado en la unión del núcleo con las cubiertas, para rea· 

lizar el curado en una sola operación. 

2.- PARA FORMAR CUBIERTAS COMPUESTAS, porque se requiere 

reunir las propiedades de materiales distintos ( por ejemplo, la resis· 

tencia mecánica del acero con el aislamiento térmico del plástico refor­

zado). 

Cuando los materiales que formarán la cubierta tienen coeficientes de 

dilatación notablemente distintos, se recomienda colocar la sobre-cu­

bierta después de fabricado el panel, usando un adhesivo que requiera 

temperatura de curado baja con objeto de evitar introducir tensiones 

iniciales y alabeo del panel. 



UNIONES DE EMPALME EN EL NUCLEO 

Para formar el núcleo celular de un panel, generalmente es necesario unir varias 

lajas. La unión de las lajas de material celular se puede lograr: 

1.- Por unión a tope con adhesivo 

Se recomienda adhesivo epóxico 1 íquido ó en pasta y nó adhesivo 

fenólico por la dificultad de aplicar presión durante el curado de la 

unión. 

Una variante consiste en cortar los bordes en contacto de las lajas en 

forma quebrada, dentada ó de cola de milano. 

2.- Por unión biselada con adhesivo 

Permite el uso de adhesivos que requieren presión durante el curado. 

Se recomienda adhesivo en película 

3.- Por traslape 

Se logra traslapando una faja de cada laja e incrustando una dentro de 

la otra por presión. 

No requiere adhesivo 



Cuando se emplea adhesivo en las uniones de empalme en el núcleo, es conve­

niente que su curado sea compatible con el del adhesivo para unir el núcleo con 

las cubiertas, con objeto de realizar el curado en una sola operación. 

Si es necesaria una gran resistencia en las uniones de empalme en el núcleo, al 

fabricar el panel se llenan las celdillas del ensamble con adhesivo líquido 

( preferentemente de tipo epóxico ). 



FABRICACION DE PANELES ESTRUCTURALES CON CUBIERTAS META· 
LICAS, NUCLEO CELULAR Y ADHESIVO TERMOPLASTICO. 

Las cubiertas y el núcleo se procesan en paralelo 

PROCESO DE LAS CUBIERTAS 

1 .- Cortar al tamaño y forma que se requiere 

2.- Lavar y desengrasar 

3.- Secar 

4.- Aplicar el adhesivo dentro de las 3 horas siguientes a la terminación 

del secado. 

5.- Secar a la temperatura ambiente durante 30 minutos 

6.- Secar en horno de aire seco a 88 °C y con velocidad mínima de 

90 m/min, durante 10 minutos. 



PROCESO DEL NUCLEO 

1.- Cortar en lajas, con el espesor y la tolerancia requeridos 

2.- Ensamblar las lajas para cubrir el área necesaria 

3.- Aplicar adhesivo a una de las caras del núcleo 

Si el adhesivo es del tipo polivinil-butiral, se recomienda emplear 
aspersor, haciendo una primera aplicación oblicuamente al plano del 
núcleo para formar una tela y una segunda aplicación normal al plano 
del núcleo para romper la tela, asegurando la formación de un buen 
filete de adhesivo en los bordes de las celdillas. 

4.- Secar a la temperatura ambiente durante 30 minutos 

5.- Aplicar adhesivo a la otra cara del núcleo 

6.- Secar a la temperatura ambiente durante 30 minutos 

7 .- Secar en horno de aire seco a 88 º C y con una velocidad mínima de 
90 m/min, durante 1 O minutos. 

Preparados el núcleo y las cubiertas se procede al: 
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ENSAMBLE 

1 .- Formar el panel 

2.- Colocar el panel en una prensa de platos calientes a 143 :!: 3 °C, 

durante 3 minutos sin presión para activar el adhesivo y durante 

20 minutos con presión ( 0.7 Kg / cm2 para núcleo celular 60 - 20 

ó 1 .4 Kg / cm2 para núcleo celular 125 - 35 ). para curar el adhesivo. 

3.- Retirar el panel de la prensa y enfriar uniformemente hasta la tempe­

ratura ambiente. 

4.- Limpiar el panel 

5.- Aplicar base y pintura cuando se requiera 



FABRICACION DE PANELES CON CUBIERTAS DE PLASTICO 

Existen fundamentalmente dos procedimientos: 

1.- Con cubiertas fabricadas previamente al ensamble, la unión entre las 

cubiertas y el núcleo se realiza con adhesivo. 

2.- Con cubiertas fabricadas simultáneamente el ensamble, la unión entre 

las cubiertas y el núcleo se realiza al fraguar la resina de laminación en 

contacto con el núcleo. 

CONSTRUCCION DE PANELES CON CUBIERTAS DE PLASTICO O PLAS· 

TICO REFORZADO FABRICADAS PREVIAMENTE AL ENSAMBLE. 

TIPOS DE CUBIERTAS 

1.- Sin refuerzo 

2.- Con refuerzo de fieltro ( colchoneta de fibra de vidrio). 

3.- Con refuerzo de tela (de fibra de vidrio, nylon, dacrón, orlón, rayón, 

algodón, Etc. ) 



4.- Con base de papel 

En las cubiertas sin refuerzo, las resinas más empleadas son P.V.C. y acrílicas. 

En las cubiertas con refuerzo, las resinas más empleadas son poliesteres, epóxi· 

cas, fenólicas y melaminicas. 

PROCESO DE FABRICACION 

1.- Sí la cara de la subierta que estará en contacto con el núcleo es tersa se 

debe hacer áspera con un solvente ó con abrasivo. 

2.- Aplicar adhesivo a la cubierta 

3.- Ensamblar 

4.- Aplicar presión hasta que fragüe el adhesivo 

Para reducir el tiempo de fabricación se emplea adhesivo de curado en caliente 

y la presión se aplica con una prensa de platos calientes. 

El adhesivo se puede aplicar con aspersor ó con rodillo 



Este tipo de construcción se emplea para fabricar elementos planos ó con 

curvatura simple. 

CONSTRUCCJON DE PANELES CON NUCLEO CELULAR Y CUBIERTAS 

DE PLASTJCO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO FABRICADAS 

SIMULTANEAMENTE AL ENSAMBLE 

Existen dos procedimientos: 

SOBRE MOLDE 

1.- Aplicar un separador sobre el molde y esperar a que seque 

2.- Extender alternadamente una capa de resina catalizada y un lienzo de 

fibra de vidrio hasta obtener el espesor requerido 

3.- Impregnar con resina catalizada el borde de las celdillas del núcleo 

4.- Colocar el núcleo en contacto con la cubierta antes de que fragüe la 

resina de laminación 

5.- Aplicar presión durante el fraguado. 



SOBRE EL NUCLEO 

1.- Impregnar con resina catalizada el borde de las celdillas del núcleo 

2.- Extender alternadamente un lienzo de fibra de vidrio y una capa de 

resina catalizada hasta obtener el espesor requerido. 

No se requiere presión, basta con nó mover el panel durante el fraguado. 

Para evitar que la resina fluya hacia abajo por las paredes de las celdillas, se 

carga hasta con un 5 º/o en peso de silice coloidal (dióxido de silicio), la carga 

no debe impedir que la resina forme chaflanes en el borde de las celdillas. 

Las resinas más empleadas para fabricar cubiertas reforzadas con fibra de 

vidrio son: poliester y epoxi. 

El estireno que se emplea como solvente de la resina poliester, se gasifica duran­

te el curado. Sí la proporción de estireno es mayor de 30 º/o, el gas que gene­

ra puede romper o debilitar considerablemente la unión de la cubierta con el 

núcleo. 

La fibra de vidrio debe quedar completamente cubierta por la resina. 

Un factor fundamental en la durabilidad de un panel es su impermeabilidad 

por lo que se evitará que las cubiertas tengan poros originados por burbujas 

de aire apresadas en la resina de laminación. 



ACABADO 

El acabado de los paneles puede ser: 

Barniz 

Pintura 

Esmalte 

Tapiz 

Ningún acabado requiere una temperatura mayor que la de curado del adhesivo. 

A menos que los bordes del panel sean previamente sellados, se debe evitar apli· 
car el acabado por inmersión. 

Algunas cubiertas no requieren un acabado, como son: 

Aluminio 

Acero Inoxidable 

Acero esmaltado 

Plástico reforzado 



BORDES 

Los bordes de un panel se pueden formar: 

1 .- Con el material laminado de las cubiertas, doblado y unido con adhesi· 

vo ó engargolado. 

2.- Con un marco de metal, plástico ó madera, adherido a las cubiertas. 

3.- Con plástico moldeado en su sitio después de unir las cubiertas al 

núcleo. 

Las funciones de los bordes son: 

1 .- Permitir la unión de los paneles 

2.- Transmitir las cargas 

3.- Evitar el deterioro del núcleo ( especialmente por humedad ) . 

Al diseñar los bordes se debe considerar: 

1 .- Las cargas que deben transmitir 

2.- Las condiciones ambientales 

3.- Los requisitos de hermeticidad 



EJEMPLOS DE BORDES 
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INSERTOS 

En el diseño de paneles estructurales suelen ser críticas las cargas concentra­

das normales a las cubiertas, que cuando son de compresión tienden a aplas· 

tar al núcleo y cuando son de tensión tienden a arrancar la cubierta. 

Para distribuir la carga concentrada y evitar el daño que podría causar al panel, 

se colocan insertos que pueden ser: 

1.- Prefabricados: de aluminio, bronce, acero, plástico, madera, Etc. y 

de muy diversas formas ( cilíndrica, prismática, tubular, acampanada, 

Etc.) 

2.- Moldeados en el sitio: de plástico (generalmente epóxico ) 

3.- Mixtos 

Los insertos se pueden fijar o moldear al fabricar el panel ó posteriormente. 

Al inserto se fijan muy diversos aditamentos ( conexiones, ménsulas, bisagras, 
cerraduras, jaladeras, tensores, Etc. ) 

Para elegir el tipo conveniente de inserto se debe tener en cuenta el tipo y mag· 

nitud de la carga por aplicar, el medio ambiente y la compatibilidad del mate· 

rial del inserto con los del panel. 



EJEMPLOS DE INSERTOS 

!1111111~1111111! 1111111111111111! 
Inserto de madera Inserto vaciado en su sitio 

¡11111lDJl111 ll ¡111111110111111111 
Inserto de sombrero Inserto de tubo 

¡1111111111111111¡ m11111~11111111 
Inserto vaciado en su sitio 1 nserto de pasta 
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Inserto reforzado 



ESPACIADORES 

Son piezas de aluminio en forma de carrete que sujetan firmemente las cubier­

tas del panel incrementando la resistencia al aplastamiento y a la vibración. 

Los especiadores tienen la ventaja de que se instalan después de fabricado el 

panel. 

Los espaciadores se colocan con prensa, generalmente sin adhesivo, en pedora­

ciones hechas previamente, normales a las cubiertas del panel y de diámetro 

igual al cilindro del carrete. 

Las piezas que se sujetarán al panel se pasan a través del espaciador ó se atorni­

llan directamente al espaciador, que en tal caso tiene una cuerda interior. 



EJEMPLOS DE UNIONES DE PANELES 
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APLICACIONES 



La decisión de usar un panel estructural se puede basar en las condiciones de: 

1. Espesor 

2. Claro 

3. Peso/ unidad de área 

4. Aislamiento térmico 

5. Aislamiento acústico 

6. Resistencia al intemperismo 

7. Resistencia al fuego 

8. Efectos arquitectónicos especiales 

9. Facilidad para modificar diseño 

10. Tiempo de construcción 

11. Facilidad para transportar y colocar elementos prefabricados. 

12. Control de calidad 

13. Costo 

14. Mano de obra disponible 



VENTAJAS DEL PANEL SOBRE OTROS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

1.- Diseño más sencillo 

2.- Incorpora económicamente a la construcción materiales laminados 
metálicos, plásticos y lignocelulósicos 

a. Facilita la expresión arquitectónica moderna 

b. Permite obtener elementos estructurales con acabados de fábrica 

3.- Eficiente aprovechamiento de los materiales estructurales. 

a. Alta rigidez a la flexión / peso 

Claros grandes 

b. Bajo peso / unidad áerea 

Menor carga muerta 

Mayor facilidad para transladar y colocar partes prefa­
bricadas. 

c. Menor espesor 

Mayor relación área útil /área cubierta 



4.- Mayor seguridad porque la falla no es instantánea 

5.- Alta resistencia a la fatiga mecánica y sónica 

6.- Superficies lisas 

7.- Montaje muy sencillo 

a. Menor tiempo de construcción 

Menor costo del financiamiento durante la construcción. 

b. Utilización de mano de obra no especializada 

c. Utilización de herramientas comunes 

d. Utilización eficiente de la mano de obra 

8.- Recuperación íntegra 

a. Modificaciones sin ruido, ni polvo ni materiales de desecho. 



DESVENTAJAS DEL PANEL SOBRE OTROS ELEMENTOS ESTRUCTU­

RALES. 

1.- Fuene inversión en la planta para la fabricación de paneles. 

2.- Tolerancias dimensionales muy rígidas para los núcleos de los paneles. 

3.- Escrupulosa limpieza de las cubienas 

4.- No pueden soponar temperaturas altas y prolongadas que afecten la 

estabilidad del adhesivo. 

5.- El control de calidad debe efectuarse en todas las fases del ensamble, 

pues los métodos de inspección final, no destructivos son limitados. 



ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA CONJUNTOS HABITACIONALES 

Una solución adecuada consiste en utílízar paneles estructurales para techos y 
muros de carga combinados con paneles semi-estructurales ó no estructurales 
para muros divisorios, alacenas y puertas. 

En la fabricación de paneles semi-estructurales y no estructurales es posible 
utilizar materiales locales. 

Los muros·alacena y los muros para baños y cocinas con instalación hidráulica 
y sanitaria incluida fabricados en taller reducen notablemente costo, tiempo y 
problemas. 

OTRAS APLICACIONES NO ESTRUCTURALES 

Las características de ligereza, rigidez y baja conducción térmica y acústica de 
los paneles, los hacen muy adecuados para 

Cancelerías 

Deflectores 

Aislamiento acústico 

Aislamiento térmico 
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