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Resumen ejecutivo 

 

En la actualidad la Fuerza Aérea Ecuatoriana posee la capacidad y la tecnología 

necesaria para la creación y construcción de aeronaves no tripuladas denominadas 

UAV, por lo que el siguiente estudio estuvo enfocado a determinar la Calidad del 

Acabado de Superficies Pintadas, para lo cual se analizaron diferentes tipos de 

recubrimientos de pintura como lo son; SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ y GEL 

COATS.  

Para el desarrollo de la investigación se realizaron probetas elaboradas de material 

compuesto (fibra de carbono + resina epoxi), analizando factores de calidad como 

son: Espesores de Película, Peso, Adherencia, Rugosidad y Envejecimiento 

Acelerado. 

El estudio fue desarrollado bajo la fundamentación de normas internacionales como: 

ASTM D3359, ASTM G155 y SSPC-PA2.  

Concluido el proceso investigativo, se encontró que las probetas a las cuales se 

aplicó el recubrimiento GEL COAT EPÓXICO, presentan mejores características de 

calidad superficial pintadas en comparación con los otros recubrimientos. 
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Executive Summary 

 

At present, the Ecuadorian Air Force has the capacity and the necessary technology 

for the creation and construction of unmanned airship called UAV, so the following 

study was focused on determining the Quality of Painted Surfaces, for which were 

analyzed different types of paint such as; SHERWIN WILLIAMS, VARNISH and 

GEL COATS. 

For the development of the investigation were made test pieces elaborated of 

composite material (carbon fiber + epoxy resin), analyzing factors of quality such as: 

Film Thickness, Weight, Adherence, Roughness and Accelerated Aging. 

The study was developed on the basis of international standards such as: ASTM 

D3359, ASTM G155 and SSPC-PA2. 

After the investigative process, it was found that the test pieces painted with 

EPOXIC GEL COAT had better surface quality compared to the other paints. 
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CAPÍTULO I 

 

ANTECEDENTES 

 

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

ANÁLISIS DE RECUBRIMIENTOS UTULIZADOS SOBRE EL MATERIAL 

COMPUESTO (FIBRA DE CARBONO + RESINA EPOXI) Y SU INCIDENCIA 

EN LA CALIDAD DE LAS AEREONAVES FABRICADAS EN EL CENTRO DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 En la tesis con tema  “FORMULACIÓN DE RECUBRIMIENTOS A PARTIR DE 

PARTÍCULAS INCORPORADAS A UN POLÍMERO TERMOESTABLE”. 

Realizada en la Escuela Politécnica Nacional (EPN) por los ingenieros Lenin Stalin 

Paz Enríquez y Roberto Carlos Rojas Molina se resume lo siguiente: 

El objetivo de este proyecto era formular recubrimientos poliméricos en base a una 

resina termoestable que incorpore diferentes tipos y cantidades de material 

particulado. 

Se describe la composición básica de las pinturas, preparación de la superficie y los 

mecanismos de protección de los revestimientos. 

Los recubrimientos fueron formulados con proporciones de partículas que varían 

entre 2 y 10%  en relación al volumen total del recubrimiento, de los cuales se 

describen los factores que influyen en la durabilidad de un revestimiento. 

Se determinó que los recubrimientos deben poseer una viscosidad adecuada para 

cubrir toda la superficie sin que se produzca desvanecimiento del mismo así como 

también se comprobó que el espesor de película es independiente de la cantidad de 

solvente y la cantidad de carga que está presente en la pintura. 
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 En la tesis con tema “ESTUDIO DE UN SISTEMA DE POLIMERIZACIÓN PARA 

MEJORAR LA CALIDAD DE LA PINTURA EPOXI POLIÉSTER APLICADA 

EN LOS PRODUCTOS DE LA EMPRESA ECUAMATRIZ S.A.”. Realizada en la 

Universidad Técnica de Ambato (UTA) por el Ing. Álvaro Ricardo Valencia Medina 

se resume lo siguiente: 

El objetivo de este proyecto era realizar un estudio de polimerización el cual 

mejorará la calidad de la pintura epoxi poliéster. 

Una vez analizado y estudiado cada variable correspondiente se determinó que el 

resultado final está en base a la calidad y tipo de pintura a utilizarse ya que hay una 

gran variedad de pinturas destinadas a diferentes aplicaciones por tal razón si se elige 

el tipo de pintura equivocado no se obtendrán los resultados esperados. 

Las condiciones en que se aplican las pinturas también inciden directamente ya que 

se debe tener en consideración las condiciones ambientales existentes el rato de 

realizar la mezcla de pintura ya que esta mezcla puede variar su composición 

dependiendo de la temperatura o humedad existente. 

No solo es necesario tener cuidado con la pintura a utilizar sino también es necesario 

realizar un tratamiento a la superficie a la cual se va a pintar, este tratamiento consta 

de una limpieza para retirar posibles escombros que afecten a la adhesión de la 

pintura sobre la superficie. 

 En la tesis con tema “ESTUDIO DEL PROCESO DE PINTURA BAJO LA 

UTILIZACIÓN DE DIFERENTES MARCAS DE RECUBRIMIENTOS SOBRE 

MATERIAL GALVANIZADO Y FIBRA DE VIDRIO Y SU INCIDENCIA EN LA 

CALIDAD DEL ACABADO SUPERFICIAL DE LOS BUSES FABRICADOS EN 

LA EMPRESA IMPEDSA”. Realizada en la Universidad Técnica de Ambato (UTA) 

por el Ing. Wellington Vinicio Santos Cueva se resume lo siguiente: 

El objetivo de este proyecto era determinar la calidad del acabado de superficies 

pintadas destinadas al sector carrocero. 

Se realiza un análisis de diversos recubrimientos existentes en el mercado nacional 

que se utiliza en el sector carrocero, para lo cual se propone cierto número de 
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probetas que serán revestidas de cada pintura existente para su posterior análisis 

individual para ver cómo reacciona cada una de ellas a los diversos ensayos. 

Los ensayos a ser sometidos son de: espesor de película húmeda y seca, adhesividad, 

envejecimiento acelerado y rugosidad superficial. 

Concluyó que a las probetas a las cuales se aplicó un recubrimiento denominado 

PPG, presentaron mejores características en acabado de superficies pintadas de 

autobuses en comparación con los otros recubrimientos. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Actualmente el Centro de Investigación y Desarrollo de las Fuerzas Armadas del 

Ecuador (CIDFAE) se ha posicionado como un importante centro de desarrollo 

tecnológico, en beneficio del mejoramiento de la capacidad operativa para la defensa, 

disminuyendo la dependencia tecnológica extranjera [1]. 

Entre los principales proyectos que realiza la presente entidad se trata del diseño y 

construcción de aeronaves no tripuladas, dentro de los procesos que se realizan para 

la construcción de dichas naves uno de vital importancia es el “ Proceso de Pintura”, 

mediante el cual el recubrimiento utilizado debe garantizar la calidad superficial del 

material compuesto utilizado. 

 El análisis de recubrimientos aplicados sobre el material compuesto (fibra de 

carbono + resina epoxi) surge debido a que esta capa protectora debe cumplir con 

parámetros fundamentales que constan en el acabado superficial, para controlar la 

aerodinámica del prototipo y evitar turbulencia, así como también el peso final del 

recubrimiento que afecta directamente a la carga útil de la aeronave, entre otras. 

Dicha entidad no cuenta con un estudio relacionado a los tipos de recubrimientos y 

procesos utilizados, por tal razón han surgido diversos inconvenientes al no cumplir 

con los parámetros de calidad deseados. 

Es por ello que se realizó un estudio del recubrimiento que se utiliza dentro de la 

entidad así como también proponer nuevos tipos de recubrimientos para conseguir la 
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mejor alternativa que cumpla con los requerimientos antes mencionados. Para la 

comparación de propiedades de las diferentes alternativas que se plantearon, se 

realizaron diversos ensayos con lo cual se eligió la mejor alternativa. 

El estudio de los recubrimientos fue factible de realizarlo ya que se contaron con los  

requerimientos necesarios para su ejecución, se contó con citas bibliográficas, y 

laboratorios con equipos que se requiere para su desarrollo, también se dispuso del 

personal calificado con conocimiento del tema y experiencia de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato así como también 

del CIDFAE y los conocimientos adquiridos durante la Carrera de Ingeniería 

Mecánica.  

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar diferentes tipos de  recubrimientos de pintura aplicadas sobre la superficie 

de las aeronaves no tripuladas fabricadas en el CIDFAE para mejorar su calidad. 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar los parámetros actuales y su influencia en las características 

físicas de las aeronaves no tripuladas. 

 Determinar los posibles tipos de recubrimientos que pueden ser aplicados 

sobre la superficie de las aeronaves no tripuladas 

 Determinar los ensayos mecánicos y térmicos que ayudan a determinar la 

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas. 

 Evaluar el mejor tipo de recubrimiento en base de los parámetros analizados 

para determinar la mejor opción a utilizar en las aeronaves no tripuladas
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CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.1 INGENIERÍA DE SUPERFICIES 

“La ingeniería de superficies consiste en la modificación de la microestructura y/o la 

composición de la superficie de un componente, mediante métodos físicos o 

químicos que pueden implicar el aporte de otro material para cambiar las 

propiedades superficiales del mencionado componente” [2]. 

La ingeniería de superficies abarca un inmenso mundo el cual trata de impedir la 

degradación superficial de los materiales, para ello hacen uso de a una alta gama de 

procesos y tratamientos superficiales  con el fin de  modificar las propiedades 

superficiales de los materiales. Entre los diversos tratamientos físico-químico 

existentes el tratamiento más utilizados y eficaz debido a su precio y a su 

funcionalidad consiste en el depósito de recubrimientos y capas delgadas. 

“El impacto de la ingeniería de superficies se puede medir a través del número de 

sectores donde tiene aplicaciones. Se han identificado al menos 15 sectores primarios 

donde esta disciplina es un importante recurso tecnológico, incluyendo los 

biomateriales, la generación de energía, la transformación de metales, la electrónica, 

la extracción de petróleo, la industria automotriz, la aeronáutica y la alimentaria. Por 

ejemplo, un estudio hecho en Inglaterra indica que el 80% de las industrias 

aeronáutica y automotriz depende de la ingeniería de superficies  y se ha reconocido 

que es uno de los métodos más importantes para diferenciar un producto en términos 

de calidad, desempeño y costo” [3]. 

La finalidad de la ingeniería de superficies consiste en incrementar el tiempo de vida 

útil de un componente, esta vida útil se alarga debido a la mejora superficial del 

material el cual responderá de una mejor manera a diversos agentes externos, ya sean 
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estos generados por fricción o simplemente por el hecho de estar expuestos a la 

intemperie ya sean en condiciones climáticas y atmosféricas normales o extremas. 

2.1.2 RECUBRIMIENTOS SOBRE MATERIALES COMPUESTOS 

Los recubrimientos que se utilizan sobre los diversos materiales tienen como 

finalidad la protección del mismo así como también de cambiar su apariencia física 

brindándole un acabado final de buena presentación. 

Las pinturas, en general, funcionan como una capa delgada que se adhiere sobre una 

superficie, que una vez finalizado su proceso de curado tiene la propiedad de 

transformarse en una película sólida con la cualidad de brindar un aspecto brillante, 

semibrillante o mate a la superficie con el fin de proteger y brindar ciertas mejoras 

mecánicas. 

“Una pintura líquida, considerada desde un punto de vista fisicoquímico, es un 

sistema disperso. Está constituida generalmente por sólidos finamente particulados y 

dispersados en un medio fluido denominado vehículo. Este último está basado en una 

sustancia filmógena o aglutinante, también llamada formadora de película o ligante, 

dispuesta en un solvente o mezcla solvente al cual se le incorporan aditivos y 

eventualmente plastificantes” [4]. 

2.1.2.1 Composición General de las Pinturas 

Todo recubrimiento posee una composición general de componentes, en la que 

solamente varían las cantidades de cada componente en función de la aplicación, así 

como también se agregan o eliminan ciertos componentes para mejor la calidad del 

recubrimiento para adaptarlo de mejor manera al medio en que se va a desarrollar.  

A continuación en la figura 1  se detalla la composición básica de las pinturas 
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FIGURA 1. Composición básica de las pinturas 

Fuente: [5] 

 

a) Resina 

También conocido como aglutinante, es la formadora de película es decir que 

contiene a los pigmentos así como también los diversos componentes de las pinturas. 

En función de la aplicación, ciertos recubrimientos no poseen pigmentos como es el 

caso de los barnices. En los recubrimientos sólidos, no hay la presencia de solventes. 

Pero sea cual sea la aplicación, todo recubrimiento debe poseer un medio que sea la 

unión – sostén de la pintura y a su vez permita la adhesión con el sustrato, de esto se 

encarga el aglutinante que actúa como vehículo.    

b) Solventes 

Su principal uso y característica es el de ayudar y mejorar la aplicación de los 

recubrimientos sobre la superficie a pintar, disolviendo a los formadores de película 

así como también brindando una mayor fluidez. 

Las mezclas de diferentes disolventes son en general los sistemas de solventes 

usados y diseñados con el fin de mejorar el acabado de la superficie, brindando una 

mejor estética y acabado superficial. Existe una gran variedad de métodos y formas 

PINTURA 

Vehículo  

Resina  Solventes 

Diluyentes 

Disolventes 

Pigmentos Aditivos 

Funcionales 

Primarios 

Extensores 
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de aplicación de recubrimientos, pero el solvente debe garantizar el fácil manejo y 

aplicación del mismo. 

Un sistema de solvente debe poseer disolventes y diluyentes, pero su mezcla debe ser 

equilibrada para garantizar las propiedades requeridas. Entre las propiedades de 

mayor envergadura que se deben considerar para la selección de un solvente son: 

 Capacidad para disolver las cadenas formadoras de película 

 Viscosidad o consistencia 

 Punto de ebullición y velocidad de evaporación 

 Temperatura de inflamabilidad 

 Naturaleza química 

 Toxicidad y olor 

 Costo  

 

c) Pigmentos 

Los pigmentos hacen referencia a diversas sustancias coloreadas ya sean de 

compuestos orgánicos e inorgánicos. Estas partículas  se encuentran en suspensión y 

dispersas en la resina para poder ser incorporadas. 

Los colorantes son frecuentemente asimilados como pigmentos, pero son diferentes, 

la insolubilidad  es la propiedad que los diferencian unos de otros. Un colorante 

reacciona en el medio en el que es soluble, por otro lado los pigmentos son 

dispersados  en el medio que los contiene mas no reaccionan con este. 

Existe una amplia gama de pigmentos, cada uno de ellos aplicable a diferentes 

condiciones y para diversas aplicaciones. Por tal motivo se debe tener en cuenta las 

propiedades que deben poseer los pigmentos para seleccionar el pigmento adecuado 

a nuestra necesidad. Entre las principales propiedades a considerar tenemos: 

 Capacidad de colorear 

 Resistencia a la luz 

 Poder cubridor 

 Índice de refracción 
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 Tamaño de partículas 

 Forma de partículas 

 Estabilidad térmica 

 

d) Aditivos 

Son los encargados de mejorar las propiedades de los recubrimientos o a su vez 

poseen  una influencia determinante sobre sus propiedades físicas y químicas. Se 

añaden a las pinturas en bajas cantidades que van desde el 0,001% hasta el 5%. 

A pesar de su baja concentración dentro del recubrimiento, es capaz de alterar de 

forma considerable el normal desenvolvimiento de las pinturas. Como es el caso  de 

los catalizadores y secantes, que aceleran el secado y el endurecimiento de los 

ligantes, así como también existen aditivos  que modifican la dureza, flexibilidad y 

otras propiedades físicas  del recubrimiento. 

2.1.2.2 Propiedades Principales de una Película de Pintura 

“Las pinturas protectoras deben presentar tolerancia a los defectos de preparación de 

superficies, facilidad de aplicación por métodos diversos, aptitud para un secado / 

curado adecuado y rápido en diferentes medios ambientales, cumplimentar las 

exigencias en servicio y fácil reparación de las zonas dañadas. Los aspectos 

económicos y ecológicos también resultan fundamentales”. 

a) Resistencia al agua  

Se relaciona directamente con la cantidad de agua que puede absorber la película de 

pintura, debido a que constantemente se encontrara en contacto con la humedad, ya 

sea por el medio en que se encuentra o por diversos agentes externos pero siempre 

estará en un proceso de humectación/secado. 

Debido a esta exposición constante con el agua, la película de pintura debe ser 

resistente y no deberá presentar alteraciones en su adhesión (ampollamiento, 

escamación, delaminación, etc.), ablandamiento (disminución de la dureza, 

resistencia a la abrasión, excesiva flexibilidad, etc.) ni elevada retención 

(hinchamiento).  
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b) Resistencia a la intemperie 

Después de estar un largo tiempo la pintura expuesta al medio ambiente, ya sea en 

condiciones de trabajo o simplemente estar almacenado en una bodega, la película de 

pintura se empezara a degradar de una u otra forma, ya sea en las propiedades 

protectoras o en las decorativas. 

Lo que se pretende es evitar en lo máximo posible las degradaciones de la película de 

pintura como es la capacidad de retener el brillo original así como también que no se 

opaque su coloración. 

“Otras características deseables son las siguientes: nulo o reducido tizado 

(degradación del material polimérico por la acción de la fracción UV de la luz solar) 

y adecuada dureza compatibilizada con la requerida flexibilidad de la película 

(satisfactoria eficiencia plastificante durante el envejecimiento)”.  

c) Resistencia a los agentes químicos 

Debido a diferentes aplicaciones a la que es expuesta la película de pintura, es 

posible que mantenga contacto con diversos agentes químicos externos a los que no 

se estaba contemplado su contacto, se pueden presentar salpicaduras de solventes, 

alcoholes, cetonas, ácidos, etc. 

La película de pintura ante estos acontecimientos improvistos debe actuar de una 

manera adecuada, sin presentar agrietamientos, desprendimientos de pintura, des 

adhesión, etc.  

d) Resistencia a la abrasión 

La mayoría de pinturas con excepción las que se aplica a naves industriales o 

edificaciones fijas, se aplican sobre superficies que están en constante movimiento 

(equipos, dispositivos o herramientas), dando como resultado que se genere un 

proceso abrasivo al ser transportados de un lugar a otro o por la manipulación de los 

mismos.  
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e) Elasticidad o capacidad de elongación 

“Los  sustratos  en  general  y muy  particularmente  los  metálicos  presentan   

elevados coeficientes de expansión lineal y volumétrica”.           

Todos los materiales sufren elongaciones en su estructura por efecto del calor, así 

como reducción de su tamaño en presencia del frío. La película de pintura debe ser 

capaz de mantener esta capacidad elástica para acompañar los movimientos de 

contracción y expansión del material base, incluso aun cuando la película de pintura 

ya este envejecida. 

Por la composición misma de los recubrimientos, este presenta elasticidad; si se da el 

caso de ausencia o falta de elasticidad  se debe adicionar aditivos plastificantes en 

una relación adecuada para generar un Índice de Young adecuado a nuestras 

exigencias (relación entre la tensión y la deformación específica) sin disminuir 

excesivamente la dureza.  

f) Durabilidad 

Se define como la capacidad  que posee un revestimiento para permanecer intacto sin 

presentar cambios en sus propiedades físicas y químicas, mientras se encuentre 

expuesto a los diferentes factores medioambientales. 

“La durabilidad de un esquema de pintura  depende también del tipo de 

mantenimiento que se realice, el cual puede ser ideal y práctico. Es ideal cuando se 

detecta un deterioro del 3 al 5% del acabado. Es práctico cuando se detecta un 

deterioro del 10% del sistema de protección y se detecta corrosión del sustrato. El 

mantenimiento práctico es más costoso”.   

2.1.3 RECUBRIMIENTOS UTILIZADOS SOBRE  FIBRA DE CARBONO + 

RESINA EPOXI 

Existe una amplia gama de pinturas existentes que se aplican a nuestras necesidades, 

a continuación se detallaran los tipos de pintura que son utilizados a la aplicación 

requerida, en los que se toma en cuenta los factores que afectan directa e 

indirectamente la calidad final de la pintura. 
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2.1.3.1 Recubrimientos Epóxicas 

Dichas pinturas son recubrimientos que poseen características de alta resistencia a 

diferentes ataques. Es un producto de dos componentes que vienen en envases 

separados: el componente A, que es una pintura epóxica y el componente B, que es 

un catalizador o endurecedor que normalmente son a base de aminas o poliamidas. 

 Características 

“Las pinturas Epóxicas presentan gran resistencia química, sin que les afecten los 

disolvente ni los aceites o grasas. Gran resistencia a la abrasión y tráfico pesado 

Excelente adherencia sobre cemento. 

Aunque presentan buena resistencia a los agentes atmosféricos, su color puede llegar 

a amarillearse o decolorarse debido al efecto de los rayos ultravioleta” [6]. 

 Aplicaciones de las pinturas epoxi 

Debido a la resistencia que posee a los contaminantes químicos, al agua y a la 

intemperie, son utilizados como sistemas diseñados para la protección de larga 

duración sobre concreto y acero estructural. También usada como pintura de barcos y 

aeronaves. 

Por su resistencia a ataques químicos, su uso se dirige a recubrir instalaciones 

industriales así como también lavaderos u otras instalaciones que estén sometidas a 

frecuentes limpiezas agresivas y desinfecciones, como hospitales.  

2.1.3.2 Productos de Poliuretano 

“Las pinturas y  recubrimientos de Poliuretano son el resultado de la técnica más 

avanzada en la química de los Polímeros, y tienen características muy sobresalientes 

en muchos usos y aplicaciones por su gran versatilidad, como son su alto brillo, alta 

resistencia a los rayos UV, excelente resistencia química, alta resistencia a la 

abrasión, resistencia a los cambios bruscos de temperatura, flexibles, elásticos, etc.”  
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En la aviación son utilizadas debido a que estas pinturas soportan cambios bruscos de 

temperatura, la fricción provocada por el rose del aire así como también resisten 

agentes químicos usados para el aseo o mantenimiento de la superficie pintada. 

Es resistente al agua salada, razón por la cual es utilizada en el sector marino, ya que 

no pierde su brillo ni su apariencia. La fácil remoción y limpieza de la superficie 

pintada es de gran ayuda ya que se puede remover con facilidad y limpiar pinturas en 

aerosol debido a las propiedades antigraffiti. 

Posee una buena flexibilidad y adherencia así como también una gran dureza como 

para recubrir una pista de baile de madera sin sufrir un desgaste demasiado rápido. 

2.1.4 GESTIÓN DE CALIDAD 

“Debe entenderse por gestión de calidad el conjunto de caminos mediante los cuales 

se consigue la calidad; incorporándolo por tanto el proceso de gestión, que alude a 

dirección, gobierno y coordinación de actividades. 

De este modo, una posible definición  de gestión de calidad seria el modo en que la 

dirección planifica el futuro, implanta los programas y controla los resultados  de la 

función calidad con vistas a su mejora permanente” [7]. 

Por lo mencionado se concluye que la gestión de calidad está dirigida a un conjunto 

de normas que se vinculan entre sí para el crecimiento continuo de la empresa. 

La gestión de calidad no solo se basa en la calidad del producto final, sino que busca 

poseer una óptima calidad en todo el proceso que tiene el producto, empezando por 

la recolección de insumos hasta la culminación y entrega del producto terminado. Es 

función de todos los miembros del equipo de trabajo lograr la calidad final, el futuro 

de la empresa así como su competitividad se rige directamente al modelo de gestión 

de calidad que poseen. 

2.1.4.1 Fundamentos de la Gestión de Calidad 

Los fundamentos o bases en la que se basa la gestión de calidad se detallan a 

continuación. 
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o Su objetivo es el mismo de la empresa: ser competitivos y mejorar continuamente. 

o Pretende ayudar a satisfacer las necesidades del cliente. 

o Los recursos humanos son su elemento más importante. 

o La comunicación, la información y la participación a todos los niveles son elementos 

imprescindibles. 

o Se busca la disminución de costes mediante la prevención de anomalías. 

o Implica fijar objetivos de mejora permanente y la realización de un seguimiento 

periódico de resultados 

o Forma parte de la gestión de la empresa, de cuya política de actuación constituye un 

objetivo estratégico fundamental.  

 2.1.4.2 Ventajas de Implementar el Modelo de Gestión de Calidad 

El poseer un modelo de gestión calidad nos conlleva a poseer una mentalización, 

dinamización de las estructuras, satisfacción del personal, comunicación, etc. 

Cualidades o efecto que se consigue cuando las personas trabajan verdaderamente 

unidas, escuchándose y ayudándose en la búsqueda de unos objetivos comunes.  

o Ayuda a mejorar continuamente la productividad y la competitividad. 

o Su fundamento es hacer las cosas bien a la primera. 

o Consiste en dar al cliente lo que desea. 

o Está basada en el sentido común. 

o No supone hacer más que lo necesario 

o Todos los niveles de la empresa están involucrados. 

o Asegura el espíritu de equipo y el corporativismo. 

o Su aplicación es altamente motivante. 
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2.1.5 INDICADORES DE CALIDAD 

“Si se ha dado por terminada la aplicación del recubrimiento, se procede a realizar 

los ensayos destructivos en las probetas correspondientes a cada equipo o los ensayos 

no destructivos en el sustrato de los equipos. No hay que olvidar que los testigos 

debieron haber sido aplicados en el mismo tiempo y en las mismas condiciones que 

el equipo o equipos que se están pintando, en este deben intervenir la misma persona 

que intervino en el equipo para aplicar el recubrimiento, tal cual si fuese el equipo 

para obtener los resultados sin alteraciones o cambios significativos de la inspección” 

[8]. 

Los indicadores de calidad nos sirven para poder medir de forma estadística el 

acabado final que obtendremos, para ellos nos basaremos de los resultados obtenidos 

de los diferentes ensayos, procedimientos basados en las diferentes normas o 

especificaciones con las que trabajaremos y finalmente los criterios de juzgamiento 

con lo se obtendrán los resultados finales. 

2.1.5.1 Aplicación de Pintura 

La aplicación de las pinturas posee diversos fines, entre ellos es proteger a la 

superficie contra agentes externos, mejorar sus propiedades y apariencias ópticas y 

proporcionar un acabado superficial suave logrando así mejorar su estética. 

La calidad final de la película de pintura depende de algunos factores entre los más 

importantes indicaremos los siguientes: 

a) Preparación de Superficies 

La preparación de superficies busca conseguir la mayor adherencia posible. Consiste 

en eliminar cualquier tipo de materiales o sustancias que se encuentren postrados 

sobre la superficie a pintar, para ello existen diversos métodos  los cuales eliminan 

grasas, óxidos y otros materiales que impiden que el recubrimiento pueda anclarse 

con firmeza sobre el material [9]. 
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b) Métodos de Aplicación  

“El método para aplicar un revestimiento depende de varios factores como la 

composición del líquido de la pintura, el espesor requerido, la velocidad de 

producción y las consideraciones de costo, tamaño de partes y requerimientos 

ambientales. Con cualquier método de aplicación, la eficiencia de transferencia es 

muy importante. La eficiencia de transferencia es la proporción de pintura que se 

suministra para el proceso y se deposita sobre la superficie de trabajo.”  

En función de las características finales que se desee, la aplicación de la pintura se la 

podría realizar de las siguientes maneras: 

 Aplicación con brocha. 

 Aplicación manual por rodillo. 

 Aplicación por aspersión (pistola de aire) 

 Aplicación por inmersión. 

 Aplicación por flujo. 

 Aplicación por cortina. 

 Aplicación con rodillo mecánico. 

 Aplicación por electro deposición. 

 Auto deposición. 

2.1.5.2 Espesor de Película. 

“La naturaleza del sustrato y las características del medio agresivo definen un 

espesor óptimo para cada sistema de pinturas. Altos espesores aseguran buenas 

propiedades de flujo, satisfactorio poder cubriente y reducida permeabilidad al vapor 

de agua, gases, etc. Sin embargo, espesores elevados generalmente conducen al 

deterioro de las propiedades físico-mecánicas y consecuentemente a un desempeño 

en servicio menos eficiente.”  
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El objetivo de esta prueba es determinar el espesor total de pintura que se adhirió a la 

superficie del material, con esto se puede determinar y controlar el control de 

insumos así como también se determina si existe una aplicación excesiva o escaza de 

pintura, se puede determinar el espesor tanto en la película húmeda como en película 

seca. Para determinar dicho espesor existen varios equipos entre los principales son:  

a) Galga: Dispositivo diseñado para medir el espesor de la película húmeda, a través de 

sus dientes con medidas en mils o micras; estos se presionan contra la superficie en 

ángulo recto, y el diente que queda a ras de la superficie, es el que indica el espesor 

de la película. Este ensayo se rige bajo la norma ASTM D4414 (práctica estándar 

para la medición del espesor de película húmeda por  la Galga Notch) [10]. 

b) Aguja deflectora: Método destructivo debido a que perfora la película que se utiliza 

para la medición en películas secas. El dispositivo posa sus dos apoyos sobre la 

película y penetra su aguja de manera vertical hasta llegar al sustrato; de esta manera 

y mediante una escala circular localizada en la parte superior del mecanismo, se 

calcula el espesor de la película. Se emplea sobre superficies metálicas y no 

metálicas.  

A continuación en la figura 2 se muestra una aguja deflectora, usada para medir los 

espesores de película seca.  

 

FIGURA 2. Aguja deflectora. Medidor de espesor de pelicula seca 

Fuente: [8] 
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2.1.5.3 Adherencia 

“Las pruebas de adherencia después de la aplicación del revestimiento, cuantifica la 

resistencia de la unión entre el sustrato y el revestimiento, o entre diferentes capas de 

revestimiento o bien la fuerza cohesiva de algunos sustratos. Desde las estructuras 

más grandes hasta los electrodomésticos más pequeños, la mayor parte de los 

productos manufacturados tienen un revestimiento protector o embellecedor” [11]. 

Es de vital importancia conocer el grado de adherencia que tuvo la pintura para 

adherirse, este ensayo tiene como finalidad determinar la calidad de la pintura 

utilizada ya que esta no deberá presentar despornillamientos o agrietamientos una 

vez que el objeto a pintar ya esté en servicio. Este ensayo  se rige bajo la norma 

ASTM D3359 (Métodos de prueba estándar para medir la Adhesión por Prueba de 

Cinta.) 

A continuación en la figura 3 se muestran los equipos utilizados para el ensayo de 

adherencia por cinta.  

 

FIGURA 3. Materiales para ensayo de adhesividad 

Fuente: [11] 

 

2.1.5.4 Acabado Superficial 

Para lograr evaluar el acabado superficial de una pieza es de vital importancia 

diferenciar la rugosidad y el defecto de forma [12]. 

A continuación en la figura 4 se detallan las diferencias existentes entre la rugosidad 

y los defectos de forma que se presentan en la superficie. 
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FIGURA 4. Diferencia entre la rugosidad y el defecto de forma 

Fuente: [13] 

Defecto de forma: Afectan al funcionamiento como a la excentricidad, falta de 

ajuste, holguras, ruidos/vibraciones, etc. 

Rugosidad: Afecta al comportamiento de la superficie frente al rozamiento, 

lubricación, desgaste, rodadura, etc. 

La rugosidad, está constituida de surcos o marcas dejadas por los agentes que atacan 

la superficie en el proceso de mecanizado o conformación (herramienta, partículas 

abrasivas, acción química, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulación. 

Los espacios entre crestas varían entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresión 

[13]. 

Es necesario utilizar parámetros estadísticos para cuantificar la rugosidad. Estos 

parámetros ya se encuentran normalizados bajo las normas ISO 4288:1996, y por la 

ASME B46.1-2002 y sus equivalentes. 

Medición de la rugosidad 

La medición de la rugosidad se lo realiza con el rugosímetro. Existe una gran 

variedad de parámetros con los que se mide la rugosidad, entre los más utilizados 

tenemos: 

o Ra –Rugosidad media aritmética: Está definido como la media aritmética de los 

valores absolutos de las coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relación 

a la Línea Media dentro de la longitud de medición Lm.  
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En la figura  5 se puede apreciar la rugosidad media aritmética, cuyo valor puede ser 

calculado mediante la ecuación 1 que se detalla a continuación. 

FIGURA 5. Rugosidad Media aritmética 

Fuente: [12] 

 

   
        

  
                                                  Ec. 1 

Donde: 

As = Áreas superiores;          Ai = Áreas inferiores;          Lm = Longitud total 

o Rz –Rugosidad media: Es la media aritmética de los valores de rugosidad parcial Zi 

correspondientes a cada uno de los cinco módulos integrantes de la longitud de 

medición (el tramo individual de mayor Zi se designa como Rmáx) 

En la figura 6 se puede apreciar la rugosidad media, cuyo valor puede ser calculado 

mediante la ecuación 2 que se detalla a continuación. 

 

FIGURA 6. Rugosidad media 

Fuente: [12] 

   
 

 
                                                 Ec. 2 
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Donde: 

Z1, Z2,…., Z5. = Distancia del pico inferior al pico superior del tramo de 

discontinuidad analizado. 

2.1.5.5 Durabilidad 

“La degradación de una película por los agentes atmosféricos resulta de la 

combinación de diversos factores, muchos de los cuales presentan variaciones 

cíclicas altamente destructivas. Algunos ejemplos surgen al considerar la luz solar, la 

temperatura, la humedad relativa, la lluvia, etc. Las diferentes atmósferas (rural, 

urbana industrial y marina) generan condiciones de distinta agresividad” [8]. 

Es un ensayo destructivo en los cuales usualmente las probetas a ensayar se las deja a 

la intemperie y se las revisa constantemente en un lapso largo de tiempo.  

Existen equipos que ayudan a acelerar esta degradación de los materiales, los cuales 

simulan diferentes condiciones con lo cual se logran los mismos resultados pero en 

un tiempo considerablemente reducido. 

Cámara de UV: Utiliza como fuente de energía una lámpara de xenón, debido a que 

su espectro de luz se asimila al de la luz solar. Para la realización del ensayo se 

requieren pobretas o paneles que poseen características diferentes al someterse a la 

acción del espectro de luz. 

“Los paneles pintados se ensayan a la acción de la luz ultravioleta en cámaras 

especiales durante un lapso determinado con el fin de comprobar en laboratorio los 

requisitos contemplados en normas o especificaciones. 

Generalmente se realizan determinaciones de color y brillo con respecto a muestras 

no expuestas; otras propiedades físico-mecánicas igualmente pueden ser evaluadas.”  

Para la aplicación de este ensayo nos regiremos a la norma ASTM G 155 “Standar 

Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus for Exposure for Non-Metallic 

Materials” 
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2.1.6 CALIDAD DE AERONAVES FABRICADAS EN EL CIDFAE. 

Lo que se pretendió lograr con el presente trabajo de investigación, fue lograr una 

óptima calidad en el recubrimiento utilizado en el proceso de pintura de la aeronave 

no tripulada “AUV GAVILÁN III” ya que este recubrimiento debe pesar lo mínimo 

posible, debido que este afecta directamente a la carga útil que posee la aeronave, el 

material usado en la construcción de sus partes es la fibra de carbono al presentar 

excelentes propiedades mecánicas en relación a su bajo peso, pero al someterse al 

proceso de pintado la aeronave eleva su peso final hasta un 10% a 15%, motivo por 

lo que la carga útil que puede llevar la aeronave se ve afectada directamente. 

El acabado superficial fue otro factor que se pretendió mejorar, debido a que la 

rugosidad presente en la superficie de la aeronave tiende disminuir la capacidad  

aerodinámica de la misma, se pretendió disminuir al mínimo la presencia de 

discontinuidades ya que  mientras la capa de pintura sea más uniforme se logra 

controlar y reducir la turbulencia que se puede presentar en condiciones de vuelo.  

2.2 HIPÓTESIS 

El análisis de la aplicación de los diferentes tipos de recubrimientos mejorará la 

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE. 

 

2.3 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS  

2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Tipos de Recubrimientos 

2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Calidad Superficial 

2.3.3. TÉRMINO DE RELACIÓN 

Mejorará
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. EXPLORATORIO 

Debido a que el personal en el área de mecánica es el encargado de diseñar las 

aeronaves y garantizar su aerodinámica, se consultó con ellos para la determinación 

de los requerimientos necesarios en el acabado superficial de las aeronaves. 

El personal de “Pañol” son los encargados de realizar los procesos de pintura y 

elaboración de material compuesto, por tal motivo se visitó al personal a cargo para 

determinar e identificar los problemas existentes así como los resultados que se 

tienen en las aeronaves y así comparar con lo que diseña el área de mecánica. 

3.1.2. DESCRIPTIVO 

Se conoció los procedimientos de pintura así como el comportamiento de cada 

recubrimiento utilizado, con lo cual describimos ventajas y desventajas de cada uno 

de ellos ya que se especificó sus características y cualidades importantes, así como 

también se describirán las normas utilizadas en cada ensayo realizado además del 

procedimiento utilizado. 

3.1.3. EXPERIMENTAL 

El presente trabajo optó de una modalidad experimental, ya que se realizaron 

diferentes ensayos y con los resultados obtenidos de cada ensayo nos permitió 

obtener un estándar experimental para su futura aplicación en la industria 

aeronáutica.
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

El universo para este estudio está comprendido en las aeronaves fabricadas en el 

CIDFAE, para delimitar nuestra población se considerara el área pintada de la 

aeronave no tripulada “AUV GAVILÁN III”, por ser el prototipo que en la 

actualidad presenta nuevos proyectos a futuro. 

A continuación se detallará el área pintada de los diversos componentes de material 

compuesto presentes en la nave de la aeronave.  

 

 

FIGURA 7. Vista isométrica de la aeronave AUV Gavilán III 

Fuente: [14] 
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Tabla 1. Área total de aeronave AUV GAVILÁN III 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

ÁREA 

UNITARIA 

(m
2
) 

ILUSTRACIÓN 

Fuselaje 1 8, 452 

 

Alas 1 1, 035 

 

Empenaje 1 1, 809 

 

total 11, 298  

Fuente: El autor 

 

Nota: Todas las partes antes mencionadas son elaboradas dentro de la institución y 

en su totalidad son elaboradas de fibra de carbono + resina epoxi 

 

3.2.2 MUESTRA 

Para la elaboración de nuestras probetas se determinó la cantidad necesaria en base a 

la ecuación 3 que es la fórmula para determinar el tamaño de la muestra [15]. 
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                                                          Ec. 3 

Donde:  

n = Tamaño de la muestra. 

N = Tamaño de la población. 

σ = Desviación estándar de la población que, generalmente cuando no se tiene su       

.valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5. 

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Se detallan sus valores en la tabla 

4 y son a criterios del investigador 

e = Límite aceptable de error muestral. 

 

 

Tabla 2. Valores a considerar para el nivel de confianza 

Nivel de 

confianza 
99,73% 99% 98% 96% 95,45% 95% 90% 80% 68,27% 50% 

Zc 3,00 2,58 2,33 2,05 2,00 1,96 1,645 1,28 1,00 0,6745 

Fuente: [15] 

 

  
                     

                              
 

                

             

 

Lo que nos indica que el tamaño de la muestra del material compuesto es de 166,49 

cm
2 
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Tabla 3. Número total de probetas a elaborar 

NÚMERO DE PROBETAS 

Revestimiento + 

Pintura 
rugosidad adhesividad espesor peso envejecimiento probetas 

Sherwin Williams + 

Mat. Comp. 
7 3 3 7 6 26 

Gel Coat Epoxi + 

Material Compuesto 
7 3 3 7 6 26 

Gel Coat Poliéster 

+Material Compuesto 
7 3 3 7 6 26 

Gel Coat Fabricado + 

Material Compuesto 
7 3 3 7 6 26 

Barniz + Material 

Compuesto  
7 3 3 7 6 26 

       

Total 130 

Fuente: El autor 

 

Nota: Para las siguientes veces que se mencione Gel Coat Fabricado, se refiere a una 

elaboración creada por el autor la cual se basa en los productos A, B, C, D. En el 

siguiente capítulo se indicaran las cantidades de cada producto que se utilizó para la 

elaboración del Gel Coat Fabricado 

A: Pintura en polvo (Negro de humo) 

B: Aerosil (Antiglomerante) 

C: Resina epoxi con endurecedor 

D: Dióxido de titanio (Coloración blanca) 
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3.2.3 TAMAÑO DE LAS PROBETAS 

Tabla 4. Tamaño de probetas 

ZONA A PINTAR PROBETA 

Sherwin Williams + Mat. Comp. 
 

Gel Coat Epoxi + Material Compuesto 

Gel Coat Poliéster + Material Compuesto 

Gel Coat Fabricado + Material Compuesto 

Barniz + Material Compuesto 

Total 170 cm
2 

Fuente: El autor 

| 

3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Tabla 5. Variable independiente 

Contextualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

El estudio de los 

recubrimientos 

utilizados sobre el  

material compuesto 

(fibra de carbono 

resina + epoxi) que 

influyen en la 

calidad superficial 

de las aeronaves no 

tripuladas. 

 

 

Proceso de 

aplicación de 

recubrimiento 

 

Tipo de 

recubrimiento 

utilizado 

*Recubrimiento Actual 

Sherwin Williams 

 

*Nuevos Recubrimientos 

Gel Coat Epoxi +   

Material Compuesto 

 

Gel Coat Poliéster  

+Material Compuesto 

 

Gel Coat Fabricado + 

Material Compuesto 

 

Barniz + Material 

Compuesto 

Observación 

directa 

Fichas técnicas 

Bibliográfica 

Fuente: El autor 
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3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Tabla 6. Variable dependiente 

Contextualización Categoría Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentación 

 

Comportamiento 

mecánico, físico y 

térmico del 

recubrimiento que son 

evaluadas mediante 

ensayos específicos 

bajo 

normas y 

especificaciones 

 

 

Parámetros 

físicos 

 

 

 

Superficie 

 

 

 

Durabilidad 

 

Espesores de 

película 

 

 

Peso 

 

 

 

Adherencia 

 

Rugosidad 

 

 

 

 

Envejecimiento 

 

 

(50.8 – 250) μm 

 

¿Cuál será el peso final 

de la aeronave una vez 

aplicado el 

recubrimiento 

 

 

Porcentaje (10 - 100) % 

 

¿Cuál será el valor de la 

rugosidad media? 

 

 

¿Cómo puede afectar la 

temperatura, humedad y 

la luz en los diferentes 

tipos de recubrimientos? 

 

Observación directa 

 

Observación de 

laboratorio 

 

Reportes 

 

Fichas técnicas 

 

Informes 

 

Fuente: El autor 

 

3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN  DE INFORMACIÓN 

Mediante el presente plan de recolección de información, se pretendió obtener los 

datos necesarios así como los temas a investigar para el desarrollo óptimo de la 

investigación que se lleva a cabo y cumplir así con los objetivos planteados. 

Para la investigación se consideró dos técnicas de investigación como lo son la 

técnica de observación y la técnica bibliográfica. 

En la técnica de Observación, se la realizó directamente en el CIDFAE, en el 

departamento de pintura, lugar en el cual se pintan las aeronaves fabricadas en dicha 

institución, además se obtuvo información por el personal de diversos departamentos 

en los cuales gracias a su experiencia supieron indicar diversos parámetros 

necesarios así como características y propiedades de los recubrimientos que deben 

ser utilizados sobre las aeronaves para su óptimo desempeño. 
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La técnica Bibliográfica nos dió la facilidad de conocer el comportamiento de 

diferentes tipos de recubrimientos expuestos a diversas condiciones, así como 

también nos permitió determinar los recubrimientos que utilizaremos para la 

investigación y los ensayos respectivos que debemos realizar para cumplir con las 

condiciones óptimas de vuelo. 

Proceso de recolección de información 

a) Mediante Técnica de observación 

 Se determinó el flujograma del procedimiento de pintura. 

 Se determinaron los problemas existentes con el recubrimiento utilizado. 

 

b) Mediante Técnica Bibliográfica 

 Se determinaron ensayos necesarios a realizar con su respectiva norma. 

 Se determinaron recubrimientos a utilizar. 

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  

3.5.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Una vez terminada la recolección de la información necesaria y considerando la 

importancia  que tiene la interpretación de resultados, el procesamiento de la 

información presentó los siguientes aspectos. 

Se analizó y determinó parámetros importantes de información encontrada en 

diferentes tesis, artículos y diversas publicaciones relacionadas al tema. 

Se determinó el excedente del peso máximo que puede optar la aeronave después del 

proceso de pintura 

3.5.2 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Una vez que se culminaron con todos los ensayos respectivos en base a cada una de 

las normas existentes para cada ensayo, se realizó un análisis estadístico con los 

datos ya obtenidos y con la información recopilada, pudiendo así determinar el mejor 

recubrimiento de las probetas ensayadas. 
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CAPÍTULO IV.  

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

  

 

 

 

ADQUISICIÓN DE 

MATERIALES 

FIBRA DE CARBONO 

 

 
RESINA EPOXI 

ADQUISICIÓN DE 
RECUBRIMIENTOS 

A UTILIZAR 

SHERWIN WILLIAMS 

GEL COAT EPOXI 
GEL COAT POLIESTER 

GEL COAT FABRICADO 

BARNIZ 

ELABORACIÓN DE 

PROBETAS 

PRE-

IMPREGNADO 

PINTADO 

TRADICIONAL 

APLICACIÓN DE 

LA CAPA DE 
PINTURA SOBRE 

EL MATERIAL 

COMPUESTO YA 
CONFORMADO 

CONFORMACIÓN 

DEL MATERIAL 

COMPUESTO 
SOBRE LA 

PELÍCULA DEL 

RECUBRIMIENTO 

VALIDACIÓN 

DE 
PROBETAS 

A 

INICIO 

NO 

2 Procesos 
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A 

RECORTE  DE PROBETAS BAJO 

MEDIDA PARA CADA ENSAYO 

ENSAYOS FÍSICOS ENSAYOS 

MECÁNICOS 
ENSAYOS TÉRMICOS 

PESO Y ESPESOR 

DE PELÍCULA 

MEDICIÓN DE 

ADHERENCIA 

ENVEJECIMIENTO 

ACELERADO 

FICHA DE 
RESULTADOS 

NORMA 

ASTM D3359 

FICHA DE 
RESULTADOS 

NORMA 

ASTM G155 

FICHA DE 
RESULTADOS 

RUGOSIDAD 

SUPERFICIAL 

RUGOSÍMETRO 

FICHA DE 

RESULTADOS 

CONCLUSIONES 

ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

FIN 
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4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS  

4.1.1 ELABORACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO 

La fibra de carbono, como material compuesto, consta de una matriz de resina. La 

cantidad utilizada de resina viene recomendada por el fabricante, dicha relación se 

muestra en dependencia del peso en gramos de la fibra utilizada. En la ecuación 4 se 

detalla la cantidad en peso de resina que se debe utilizar mientras que la ecuación 5 

nos muestra la cantidad en peso del endurecedor a utilizar. 

                            
   ⁄                          Ec. 4 

                           
   ⁄                             Ec. 5 

La fibra que se utilizó en la investigación presentó una disposición bidireccional, es 

decir que posee un entramado de fibras en dos direcciones a 90°. 

 
FIGURA 8. Orientación de las fibras 

Fuente: [16] 

 

Tabla 7. Características de la Fibra de Carbono 

Peso Anchura Espesor Dimensión Tejido 

5,7    
   ⁄  50 plg 0.007 plg 12 x 12 plg Tela asargada 

Fuente: El autor 
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Conformado de la fibra de carbono 

El método de conformado es el denominado “Vacuum Bag” (bolsa de vacío), es un 

método que utiliza el vacío para generar el laminado de las diferentes partes logrando 

conseguir un mejor acabado y a la vez que se reduce el aparecimiento de burbujas 

mientras se elimina el exceso de resina.  Este método utiliza la presión atmosférica 

para sujetar el laminado de capas entre sí dentro de una envoltura herméticamente 

sellada. Con una bomba de vacío se evacua el aire del interior, la presión de aire en el 

interior de la envoltura se reduce mientras que la presión de aire fuera de la envoltura 

se mantiene en la presión atmosférica.  El diferencial de presión entre el interior y el 

exterior de la envolvente determina la cantidad de fuerza de sujeción sobre el 

laminado.  

 

FIGURA 9. Conformado por Bolsas de Vacío 

Fuente: [17] 

 

4.1.2 RECUBRIMIENTOS A UTILIZAR 

4.1.2.1 Pintura Poliuretánica de Aviación SHERWIN WILLIAMS 

La pintura poliuretánica de aviación de la marca SHERWIN WILLIAMS, está entre 

las reconocidas a nivel nacional debido a que ofrece una amplia gama de colores y 

características aerodinámicas. 
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Tabla 8. Ficha Técnica Recubrimiento Sherwin Williams 

Especificaciones Técnicas 

Propiedad Unidades Valores 

Densidad  
 

   ⁄  1,16 

Sólidos en peso % ˃ 60 

Sólidos en volumen % ˃ 47,5 

Propiedades Físicas (resistencia a) 

Luz Excelente  

Corrosión Excelente 

Abrasión Excelente 

Temperatura Máximo 120 °C 

Adherencia 100 % 

Fuente: El autor 

A continuación se detalla el procedimiento a seguir para la conformación de probetas 

con el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS 

 

 

  

 

 

 

 

4.1.2.2 Barniz 

Es de base solvente, y es uno de los mejores recubrimientos para brindar protección 

así como también para la decoración de superficies al brindar un acabado de brillo. 

Este recubrimiento actúa de mejor manera cuando se encuentra en ambientes 

Elaboración del 

Material 

Compuesto 

Tiempo de secado 

= 24 horas 

Aplicación del 

Primer 

Tiempo de secado 

= 20 minutos 

Probeta lista Tiempo de secado 

= 30minutos 

Aplicación de 

Color 

Lijado de 

imperfecciones 



36 

 

interiores que no estén expuestos directamente con la luz solar, humedad o a la 

abrasión. 

Tabla 9. Ficha Técnica Recubrimiento Barniz 

Especificaciones Técnicas 

Propiedad Unidades Valores 

Densidad  
 

   ⁄  1,16 

Sólidos en peso % ˃ 60 

Sólidos en volumen % ˃ 47,5 

Propiedades Físicas (resistencia a) 

Luz Excelente  

Corrosión Excelente 

Abrasión Excelente 

Temperatura Máximo 120 °C 

Adherencia 100 % 

Fuente: El autor 

A continuación se detalla el procedimiento a seguir para la conformación de probetas 

con el recubrimiento BARNIZ 

 

 

 

 

4.1.2.3 Gel Coat 

Es un material que se utiliza para brindar un acabado superficial de óptima calidad. 

Los gel coats son resinas que se depositan en los moldes en estado líquido, su 

curación se da a la forma de polímeros entrecruzados y, posteriormente, son 

cubiertos con matrices de polímeros compuestos, generalmente mezclas de resina de 

poliéster y fibra de vidrio o resina epoxi con fibra de vidrio o carbono.  

Elaboración del 

Material Compuesto 
Aplicación del 

Primer 

Tiempo de secado 

= 24 horas 

Tiempo de secado 

= 20 minutos 
Probeta lista 
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FIGURA 10. Capa de gel coat en moldeo por spray 

Fuente: [18] 

Los usos normales del gel coat en embarcaciones y aeronaves poseen una capa 

exterior del recubrimiento, normalmente de 0,5 mm a 0,8 mm, mientras que las 

pinturas convencionales tienen un espesor mucho más bajo. Las funciones que 

desempeña el gel coat son: 

 Proteger el laminado contra la acción de la intemperie y la humedad. 

 Proporcionar un acabado coloreado, liso y brillante a la superficie de la pieza. 

El gel coat coloreado requiere menor cantidad de pigmento, que el utilizado  por las 

pinturas, cubriendo la misma superficie y obteniendo el mismo color. Esto es una 

consecuencia directa de su mayor espesor comparado al de las pinturas [19]. 

Tabla 10. Ficha técnica Gel Coat Poliester 

Características físicas del producto sin polimerizar 

Proporción de la mezcla 100% resina por 35% estireno 

Propiedad Unidades Valores 

Densidad 
 

   ⁄  1,32 

Viscosidad c.p.s 10,000 

Tiempo de trabajo minutos 15 (2% MEK a 23°C) 

Tiempo de curado minutos 70 (2% MEK a 23°C) 

   

Propiedades del material polimerizado (datos optativos) 

Propiedad Unidades Valores 

Resistencia a la tracción  
   ⁄  45 

Alargamiento a la 

rotura 
% 3 

Módulo de flexión  
   ⁄  4000 

Fuente: El autor 
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Una vez que se analizó y evaluó el recubrimiento Gel Coat Poliéster se procedió a la 

elaboración de las probetas con dicho material, se realizaron varias pruebas con 

diferentes variaciones entre las cuales se modificó la cantidad de endurecedor así 

como también el tiempo de curado antes de proceder a la laminación de la fibra de 

carbono. Estas modificaciones se dieron por motivo de que con las recomendaciones 

del fabricante no se logró la completa adhesión del recubrimiento sobre el material 

base. En el ANEXO A se detalla la cantidad utilizada así como los tiempos de curado 

previo al proceso de laminación con su respectivo resultado. En todos los casos no se 

logró con el resultado esperado, por tal motivo el recubrimiento Gel Coat Poliéster 

fue descartado automáticamente como una opción a considerar dentro de la presente 

investigación y no fue sometido a ninguno de los ensayos antes mencionados.  

 

Tabla 11. Ficha técnica Gel Coat Epóxico 

Características físicas del producto sin polimerizar 

Proporción de la mezcla 70 % resina por 30% endurecedor  (en peso) 

Propiedad Unidades Valores 

Viscosidad resina c.p.s 700-1100 

Viscosidad endurecedor c.p.s 300-400 

Tiempo de trabajo minutos 25 (a 20°C) 

Tiempo de curado horas 24 (a 20°C) 

Propiedades del material polimerizado (datos optativos) 

Propiedad Unidades Valores 

Resistencia a la tracción  
   ⁄  50-55 

Alargamiento a la 

rotura 
% 6-7 

Resistencia a la flexión  
   ⁄  70-80 

E- Módulo   
   ⁄  3 

Fuente: Autor 

A continuación se detalla el procedimiento a seguir para la conformación de probetas 

con el recubrimiento GEL COAT 
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4.1.2.4 Gel Coat Fabricado 

Resina Epoxi.-  El tipo de resina epóxica que se ocupe interfiere directamente en el 

precio final del gel coat, por lo general se utilizan resinas rígidas y flexibles. 

Presentan una buena resistencia a la intemperie y ambientes moderadamente 

agresivos. En nuestro caso se utilizara la resina que se muestra en la siguiente imagen 

con su respectivo endurecedor. El uso del endurecedor se lo aplicará en proporciones 

que recomienda el fabricante  a diferencia de la resina poliéster, el tiempo de curado 

se reduce a la mitad cada 10 grados de aumento de temperatura. 

Pigmentos y Colorantes.- “Los pigmentos son partículas sólidas, insolubles en la 

resina y disolventes, mientras que los colorantes si son solubles en la resina y en sus 

disolventes. Los pigmentos proporcionan cobertura (es decir, opacidad) y coloración 

al gel coat, mientras que los colorantes, al ser solubles en la resina, no tienen poder 

cubriente y por ello no se usan en la formulación de gel coat.” El pigmento que se 

utilizara es el “oxido de titanio” el cual le brinda una coloración blanca y volumen y 

otro pigmento opcional  utilizado será el denominado “negro de humo”, que es una 

pintura en polvo la cual solo se utilizará para brindar una coloración ploma, su 

aplicación no es importante ya que solo brinda color obscuro. 

Cargas.-  Se adicionan cargas minerales que a diferencia de los pigmentos estos no 

aportan color. Su aplicación es netamente para modificar o adicionar las propiedades 

del gel coat. Se utilizó el producto “Aerosil”, este material es el que le aporta 

viscosidad a la mezcla además de brindarle dureza, pero su principal objetivo es el de 

dar cuerpo al gel coat para evitar que se chorree o se derrame en la superficie al 

aplicar.  

Aplicación del 

Gel Coat 

Tiempo de curado 

= 25 minutos 

Laminación del 

material 

compuesto 

Probeta lista Recorte de los 

bordes 

Desmolde de la 

pieza elaborada 
Tiempo de secado 

= 24 horas 

Preparación del 

molde 
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Formula de Gel Coat Fabricado 

La ecuación 4.1 nos representa la fórmula para la elaboración de Gel Coat Fabricado, 

dicha fórmula se basa en el peso de la resina considerando la utilización de 100% en 

peso de la resina utilizada. 

                                                                       Ec. 6 

 

Nota. Los porcentajes de los materiales utilizados se los han tomado de diversas 

fuentes bibliográficas, foros, blocs así como también de experiencia de personas con 

un amplio conocimiento sobre el tema. Presenta un error del 1% al 4% de cada dosis 

aplicada ya que en la elaboración, se adicionó material conforme se iba observando 

el comportamiento y la apariencia final de del gel coat. 

Modo de preparación. 

1. Usar un batidor especial tipo propela, que no genere demasiada burbuja al mezclar. 

2. Añadir el óxido de titanio sobre la resina, poco a poco para evitar la formación de 

grumos. 

3. Añadir el aerosil, de manera más lenta y cuidadosamente ya que este se aglutina con 

mayor facilidad. 

4. Añadir el des burbujeante. 

5. Batir hasta observar una mezcla homogénea sin la aparición de grumos. 

6. Añadir el negro de humo a consideración hasta obtener el color deseado.  

A continuación se detalla el procedimiento a seguir para la conformación de  

probetas con el recubrimiento GEL COAT FABRICADO 

 

 

  

Preparación del 

molde 
Aplicación del 

Gel Coat 

Tiempo de curado 

= 25 minutos 

Laminación del 

material 

compuesto 

Desmolde de la 

pieza elaborada 

Tiempo de secado 

= 24 horas 

Recorte de los 

bordes 
Probeta lista 
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4.1.3 MEDICIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS 

4.1.3.1 Espesor de Película 

La cantidad de sustrato adicionada sobre el material base es directamente 

proporcional al peso final del material base, para nuestro caso la capa protectora de 

pintura influye directamente sobre el peso final de las aeronaves fabricadas con fibra 

de carbono + resina epoxi. La medición del espesor de película nos servirá para 

determinar si la capa protectora deseada se ha alcanzado con lo requerido por el 

fabricante. 

Para obtener la lectura del espesor de película se realizó el estudio en el Laboratorio 

de Microscopia perteneciente al Centro de Nanociencia y Nanotecnología de la 

Escuela Superior Politécnica del Ejército campus Sangolquí. 

Para esta fase del proyecto de investigación se elaboraron probetas de fibra de 

carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicó 4 recubrimientos de pintura 

diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIÉSTER, GEL COAT EPÓXICO, PINTURA 

SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un código el cual se detalla en la tabla 

12. 

Tabla 12. Codificación para ensayo de espesor de película 

PROBETAS PARA ENSAYOS 

Denominación 

Recubrimiento 
Pintura 

Denominación 

Ensayo 
Código 

P 
Sherwin 

Williams 
E PE 

B Barniz E BE 

G 
Gel Coat 

Epóxico 
E GE 

F 
Gel Coat 

Fabricado 
E FE 

Fuente: El autor 
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Ficha 1. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ----- 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO  

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES  um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

PE 1 

Extremo 

Superior 
481,89 465,60 472,89 473,46 

Extremo 

Intermedio 
286,88 321,95 322,81 310,54 

Extremo 

Inferior 
393,84 390,58 415,35 399,92 

PROMEDIO TOTAL 394,64 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo superior se presentó una mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

ES
C

A
LA

 M
IC

R
A

S 



43 

 

Ficha 2. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO  

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES  um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

PE 2 

Extremo 

Superior 
550,93 550,32 573,52 558,25 

Extremo 

Intermedio 
582,92 580,31 585,44 582,89 

Extremo 

Inferior 
578,22 567,96 579,01 575,06 

PROMEDIO TOTAL 572,07 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo intermedio se presentó una mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 3. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO  

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES   um  (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

PE 3 

Extremo 

Superior 
479,25 492,31 496,48 489,34 

Extremo 

Intermedio 
491,25 500,20 486,46 492,63 

Extremo 

Inferior 
519,09 501,02 503,02 507,71 

PROMEDIO TOTAL 496,56 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo inferior se presentó una mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 4. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES   um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

BE 1 

Extremo 

Superior 
100,90 101,58 92,37 98,28 

Extremo 

Intermedio 
85,81 128,95 104,33 106,36 

Extremo 

Inferior 
91,41 87,98 95,41 91,60 

PROMEDIO TOTAL 98,74 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo intermedio se presentó una mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 5. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES   um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

BE 2 

Extremo 

Superior 
102,10 93,88 87,98 94,65 

Extremo 

Intermedio 
95,36 134,85 95,01 108,40 

Extremo 

Inferior 
100,83 97,43 95,12 97,79 

PROMEDIO TOTAL 100,28 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo intermedio se presentó una mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 6. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES  um (micras)  

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

BE 3 

Extremo 

Superior 
129,55 101,39 86,68 105,87 

Extremo 

Intermedio 
123,53 103,06 112,13 112,90 

Extremo 

Inferior 
111,88 128,16 102,77 114,27 

PROMEDIO TOTAL 111,01 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo superior se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 7. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

GE 1 

Extremo 

Superior 
340,16 347,46 327,25 338,29 

Extremo 

Intermedio 
411,82 381,68 371,25 388,25 

Extremo 

Inferior 
381,40 383,90 398,57 387,95 

PROMEDIO TOTAL 371,49 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo superior se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 8. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES  um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

GE 2 

Extremo 

Superior 
375,77 356,79 364,61 365,72 

Extremo 

Intermedio 
369,92 391,54 440,60 400,68 

Extremo 

Inferior 
429,73 439,94 413,72 427,79 

PROMEDIO TOTAL 398,06 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo inferior se presentó la mayor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 9. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------- 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

GE 3 

Extremo 

Superior 
337,85 337,99 368,28 348,04 

Extremo 

Intermedio 
351,49 313,83 299,59 321,63 

Extremo 

Inferior 
368,70 351,09 356,52 358,77 

PROMEDIO TOTAL 342,81 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo intermedio se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ 
Ing.Mg. Juan 

Paredes 
07/02/2017 
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Ficha 10. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

FE 1 

Extremo 

Superior 
450,87 449,59 477,68 459,38 

Extremo 

Intermedio 
506,98 542,63 491,35 513,65 

Extremo 

Inferior 
510,29 555,52 459,03 508,28 

PROMEDIO TOTAL 493,77 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo superior se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga 
VERIFICÓ

: 
Ing.Mg. Juan Paredes 

FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 11. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

FE 2 

Extremo 

Superior 
432,01 450,63 475,77 452,80 

Extremo 

Intermedio 
454,98 438,86 415,21 436,35 

Extremo 

Inferior 
349,45 374,09 325,63 349,72 

PROMEDIO TOTAL 412,95 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo intermedio se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga 
VERIFICÓ

: 
Ing.Mg. Juan Paredes 

FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 12. Reporte de Ensayo de Espesor de Película “GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ESPESOR DE PELÍCULA 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FE 

Fecha de Ejecución: 11/01/2017 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CENCINAT Solicitado por: CIDFAE – U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Microscopio Electrónico de Barrido  

Normas de Referencia: ------ 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

REGISTRO DE MEDICIONES UNIDADES um (micras) 

PROBETA PARTE LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 PROMEDIO 

FE 3 

Extremo 

Superior 
398,74 428,08 462,52 429,78 

Extremo 

Intermedio 
531,68 555,16 576,77 554,53 

Extremo 

Inferior 
532,13 520,33 516,08 522,84 

PROMEDIO TOTAL 502,38 

FOTOGRAFÍA (EXTREMO INFERIOR) RESULTADOS 

  

Observaciones: En el extremo superior se presentó la menor concentración del recubrimiento. 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga 
VERIFICÓ

: 
Ing.Mg. Juan Paredes 

FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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4.1.3.2 Peso  

El peso final que posee la aeronave después del proceso de pintura es de vital 

importancia por eso a cada probeta elaborada se sometió a este ensayo y en base al 

peso se tomó la decisión final una vez que se analizó el comportamiento de cada 

recubrimiento a cada uno de los diferentes ensayos analizados. 

Para obtener la lectura del peso final de cada probeta, se realizó el estudio en una 

balanza digital del Taller de Materiales Compuestos, perteneciente al Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana 

Para esta fase del proyecto de investigación se elaboraron probetas de fibra de 

carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicó 4 recubrimientos de pintura 

diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIÉSTER, GEL COAT EPÓXICO, PINTURA 

SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un código el cual se detalla en la tabla 

13. 

 

Tabla 13. Codificación para ensayo de peso 

PROBETAS PARA ENSAYOS 

Denominación 

Recubrimiento 
Pintura 

Denominación 

Ensayo 
Código 

P 
Sherwin 

Williams 
P PP 

B Barniz P BP 

G 
Gel Coat 

Epóxico 
P GP 

F 
Gel Coat 

Fabricado 
P FP 

Fuente: El autor 
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Ficha 13. Reporte de Ensayo de Peso “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE PESO 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PP 

Fecha de Ejecución: 12/09/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Balanza Digital 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS/ PINTURA POLIURETANO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: gr (gramos) 

PROBETA SIN RECUBRIMIENTO CON RECUBRIMIENTO AUMENTO % 

PP 1 26,5 37,0 10,5 39,6 

PP 2 27,5 40,6 13,1 47,6 

PP 3 27,6 36,9 9,3 33,7 

PP 4 28,9 36,6 7,7 26,6 

PP 5 29,2 39,1 9,9 33,9 

PP 6 28,5 36,7 8,2 28,8 

PP 7 26,5 37,5 11,0 41,5 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 9,9 36,0 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

  

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en 

las probetas es de aproximadamente al 36 %, lo que equivale a aproximadamente 9,95 gr 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 14. Reporte de Ensayo de Peso “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE PESO 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BP 

Fecha de Ejecución: 16/09/2019 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Balanza Digital 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: gr (gramos) 

PROBETA SIN RECUBRIMIENTO CON RECUBRIMIENTO AUMENTO % 

BP 1 26,8 30,8 4 14,9 

BP 2 29,2 31,3 2,1 7,2 

BP 3 27,6 29,4 1,8 6,5 

BP 4 26,2 28,7 2,5 9,5 

BP 5 28,2 30,9 2,7 9,6 

BP 6 29,2 31,3 2,1 7,2 

BP 7 26,8 29,9 3,1 11,6 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 2,6 9,5 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

  

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en 

las probetas es de aproximadamente al 9,5 %, lo que equivale a aproximadamente 2,61 gr 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 15. Reporte de Ensayo de Peso “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE PESO 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GP 

Fecha de Ejecución: 09/11/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Balanza Digital 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: gr (gramos) 

PROBETA SIN RECUBRIMIENTO CON RECUBRIMIENTO AUMENTO % 

GP 1 25,7 34,3 8,6 33,5 

GP 2 26,3 35,4 9,1 34,6 

GP 3 27,1 37,9 10,8 39,9 

GP 4 27,8 34,8 7,0 25,2 

GP 5 28,7 36,6 7,9 27,5 

GP 6 27,4 37,9 10,5 38,3 

GP 7 25,8 37,1 11,3 43,8 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 9,3 34,7 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

  

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en 

las probetas es de aproximadamente al 34,7 %, lo que equivale a aproximadamente 9,31 gr 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 16. Reporte de Ensayo de Peso “GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE PESO 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FP 

Fecha de Ejecución: 11/11/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Balanza Digital 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: gr (gramos) 

PROBETA SIN RECUBRIMIENTO CON RECUBRIMIENTO AUMENTO % 

FP 1 25,9 37.9 12,0 46,3 

FP 2 26,1 37,2 11,1 42,5 

FP 3 27,3 36,9 9,6 35,2 

FP 4 27,5 34,9 7,4 26,9 

FP 5 28,9 34,5 5,4 20,4 

FP 6 27,3 35,8 8,5 31,1 

FP 7 25,2 38,1 12,9 51,2 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 9,6 36,2 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

  

Observaciones: Una vez aplicado el recubrimiento SHERWIN WILLIAMS el aumento de peso en 

las probetas es de aproximadamente al 36,2 %, lo que equivale a aproximadamente 9,62 gr 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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4.1.4 MEDICIÓN DE PARÁMETROS MECÁNICOS 

4.1.4.1 Adherencia 

La fuerza con la que un recubrimiento se adhiere al material base, nos indica o nos 

brinda una percepción de como el revestimiento actuará a diversas condiciones o 

acciones a las que sea sometido. 

Este ensayo se lo realizará mediante adhesión por cinta, el cual consiste en pegar un 

adhesivo especial durante aproximadamente 90 segundos al recubrimiento analizado, 

una vez transcurrido este tiempo se procede a desprenderla con fuerza. En caso de 

existir desprendimiento se determinara la dureza del recubrimiento en base a la 

norma especificada y al porcentaje de pintura desprendida. 

Para obtener la lectura de adherencia de cada probeta se realizó el estudio en los 

Laboratorios de VERPAINTCORP CIA. LTDA. 

Para esta fase del proyecto de investigación se elaboraron probetas de fibra de 

carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicó 4 recubrimientos de pintura 

diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIÉSTER, GEL COAT EPÓXICO, PINTURA 

SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un código el cual se detalla en la tabla 

14. 

 

Tabla 14. Codificación para ensayo de adherencia 

PROBETAS PARA ENSAYOS 

Denominación 

Recubrimiento 
Pintura 

Denominación 

Ensayo 
Código 

P 
Sherwin 

Williams 
A PA 

B Barniz A BA 

G 
Gel Coat 

Epóxico 
A GA 

F 
Gel Coat 

Fabricado 
A FA 

Fuente: El autor 
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Ficha 17. Reporte de Ensayo de Adherencia “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ADHERENCIA POR CINTA  

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PA 

Fecha de Ejecución: 08/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: 
VERPAINTCORP CIA. 

LTDA. 
Solicitado por: U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer 

Normas de Referencia: ASTM D3359 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO 

Certificado de Calibración: 17563; escala 6 x 2 mm kit 

Serial: N° PK17701 

REGISTRO DE MEDICIONES 

PROBETA CARGA NORMAL CLASIFICACIÓN EQUIPO UTILIZADO 

PA 1 100 5B 

 

PA 2 100 5B 

PA 3 100 5B 

FOTOGRAFÍAS 

  

RESULTADOS 

PA 1 No se encontró desprendimiento alguno 

PA 2 No se encontró desprendimiento alguno 

PA 3 No se encontró desprendimiento alguno 

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del área ha 

sido afectada) 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 18. Reporte de Ensayo de Adherencia “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ADHERENCIA POR CINTA  

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BA 

Fecha de Ejecución: 08/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: 
VERPAINTCORP CIA. 

LTDA. 
Solicitado por: U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer 

Normas de Referencia: ASTM D3359 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

Certificado de Calibración: 17563; escala 6 x 2 mm kit 

Serial: N° PK17701 

REGISTRO DE MEDICIONES 

PROBETA CARGA NORMAL CLASIFICACIÓN EQUIPO UTILIZADO 

BA 1 100 5B 

 

BA 2 100 5B 

BA 3 100 5B 

FOTOGRAFÍAS 

  

RESULTADOS 

BA 1 No se encontró desprendimiento alguno 

BA 2 No se encontró desprendimiento alguno 

BA 3 No se encontró desprendimiento alguno 

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del área ha 

sido afectada) 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 19. Reporte de Ensayo de Adherencia “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ADHERENCIA POR CINTA  

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GA 

Fecha de Ejecución: 08/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: 
VERPAINTCORP CIA. 

LTDA. 
Solicitado por: U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer 

Normas de Referencia: ASTM D3359 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

Certificado de Calibración: 17563; escala 6 x 2 mm kit 

Serial: N° PK17701 

REGISTRO DE MEDICIONES 

PROBETA CARGA NORMAL CLASIFICACIÓN EQUIPO UTILIZADO 

GA 1 100 5B 

 

GA 2 100 5B 

GA 3 100 5B 

FOTOGRAFÍAS 

  

RESULTADOS 

GA 1 No se encontró desprendimiento alguno 

GA 2 No se encontró desprendimiento alguno 

GA 3 No se encontró desprendimiento alguno 

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del área ha 

sido afectada) 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 20. Reporte de Ensayo de Adherencia “GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ADHERENCIA POR CINTA  

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FA 

Fecha de Ejecución: 08/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: 
VERPAINTCORP CIA. 

LTDA. 
Solicitado por: U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Cortador de Trama Cruzada Elcometer 

Normas de Referencia: ASTM D3359 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

Certificado de Calibración: 17563; escala 6 x 2 mm kit 

Serial: N° PK17701 

REGISTRO DE MEDICIONES 

PROBETA CARGA NORMAL CLASIFICACIÓN EQUIPO UTILIZADO 

FA 1 100 5B 

 

FA 2 100 5B 

FA 3 100 5B 

FOTOGRAFÍAS 

  

RESULTADOS 

FA 1 No se encontró desprendimiento alguno 

FA 2 No se encontró desprendimiento alguno 

FA 3 No se encontró desprendimiento alguno 

Observaciones: Todas las probetas analizadas presentaron un comportamiento 5B (0% del área ha 

sido afectada) 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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4.1.4.2 Rugosidad 

La rugosidad superficial nos permitirá determinar qué tan irregular es la superficie, 

evaluando este parámetro podremos identificar fácilmente cuál de todos los 

recubrimientos analizados presentara una mejor aerodinámica cuando la aeronave 

esté en vuelo. 

Para obtener la lectura de la rugosidad superficial se realizó el estudio mediante el 

equipo “Rugosímetro 2000” perteneciente al Laboratorio de Metrología de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

Para esta fase del proyecto de investigación se elaboraron probetas de fibra de 

carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicó 4 recubrimientos de pintura 

diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIÉSTER, GEL COAT EPÓXICO, PINTURA 

SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un código el cual se detalla en la tabla 

15. 

 

 

Tabla 15. Codificación para ensayo de rugosidad 

PROBETAS PARA ENSAYOS 

Denominación 

Recubrimiento 
Pintura 

Denominación 

Ensayo 
Código 

P 
Sherwin 

Williams 
R PR 

B Barniz R BR 

G 
Gel Coat 

Epóxico 
R GR 

F 
Gel Coat 

Fabricado 
R FR 

Fuente: El autor 
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Ficha 21. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “SHERWIN WILLIAMS” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: PR 

Fecha de Ejecución: 19/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Rugosímetro 2000 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: SHERWIN WILLIAMS / PINTURA DE POLIURETANO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: um (micras) 

PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO 

PR 1 0,101 0,153 0,125 0,126 

PR2 0,228 0,195 0,210 0,211 

PR 3 0,174 0,105 0,161 0,147 

PR 4 0,062 0,110 0,089 0,087 

PR 5 0,188 0,095 0,145 0,143 

PR 6 0,071 0,108 0,098 0,092 

PR 7 0,154 0,093 0,102 0,116 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 0,132 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

 

 

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medición, el estado superficial corresponde a un 

LAPEADO, lo que equivale a una clase de rugosidad N3 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 22. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “BARNIZ” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: BR 

Fecha de Ejecución: 19/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Rugosímetro 2000 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: BARNIZ 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: um (micras) 

PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO 

BR 1 0,425 0,312 0,303 0,347 

BR 2 0,228 0,455 0,289 0,324 

BR 3 0,683 0,436 0,502 0,540 

BR 4 0,254 0,329 0,321 0,301 

BR 5 0,534 0,429 0,258 0,407 

BR 6 0,351 0,212 0,459 0,341 

BR 7 0,151 0,209 0,328 0,229 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 0,356 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

 

 

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medición, el estado superficial corresponde a un 

BRUÑIDO, lo que equivale a una clase de rugosidad N5 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 23. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “GEL COAT EPÓXICO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: GR 

Fecha de Ejecución: 19/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Rugosímetro 2000 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT EPÓXICO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: um (micras) 

PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO 

GR 1 0,105 0,101 0,070 0,092 

GR 2 0,119 0,080 0,098 0,099 

GR 3 0,120 0,099 0,110 0,110 

GR 4 0,070 0,112 0,086 0,089 

GR 5 0,113 0,108 0,118 0,113 

GR 6 0,107 0,056 0,096 0,086 

GR 7 0,126 0,089 0,110 0,108 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 0,100 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

 

 

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medición, el estado superficial corresponde a un 

SUPER ACABADO, lo que equivale a una clase de rugosidad N3 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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Ficha 24. Reporte de Ensayo de Rugosidad Superficial “GEL COAT 

FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: FR 

Fecha de Ejecución: 19/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: CIDFAE Solicitado por: CIDFAE 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: Rugosímetro 2000 

Normas de Referencia: N/A 

Recubrimiento evaluado: GEL COAT FABRICADO 

REGISTRO DE MEDICIONES Unidades: um (micras) 

PROBETA PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PROMEDIO 

FR 1 0,107 0,112 0,101 0,107 

FR 2 0,135 0,108 0,203 0,149 

FR 3 0,135 0,252 0,301 0,229 

FR 4 0,352 0,301 0,252 0,302 

FR 5 0,192 0,260 0,107 0,186 

FR 6 0,201 0,310 0,350 0,287 

FR 7 0,108 0,175 0,200 0,161 

PROMEDIO TOTAL DE LA MEDICIÓN 0,203 

RESULTADOS EQUIPO UTILIZADO 

 

 

Observaciones: De acuerdo al promedio total de la medición, el estado superficial corresponde a un 

LAPEADO, lo que equivale a una clase de rugosidad N4 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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4.1.5 MEDICIÓN DE PARÁMETROS TÉRMICOS 

4.1.5.1 Envejecimiento Acelerado 

Este ensayo se constituyó en tres partes, la primera consistió en medir brillo a las 

probetas elaboradas, dicho ensayo se lo elaboró en los Laboratorios de 

VERPAINTCORP CIA. LTDA. La segunda parte consistió en someter a las probetas a 

200 horas dentro de una Cámara de Arco de Xenón perteneciente a los laboratorios 

del Centro de Investigación Aplicada a Polímeros, perteneciente a la Escuela 

Politécnica Nacional. La tercera parte consistió en volver a medir el brillo a las 

probetas después de haberse sometido al envejecimiento acelerado en la cámara de 

arco de xenón, dicho ensayo se lo realizo con el brillómetro perteneciente a los 

Laboratorios de VERPAINTCORP CIA. LTDA. 

Para esta fase del proyecto de investigación se elaboraron probetas de fibra de 

carbono + resina epoxi a las cuales se les aplicó 4 recubrimientos de pintura 

diferentes (BARNIZ, GEL COAT POLIÉSTER, GEL COAT EPÓXICO, PINTURA 

SHERWIN WILLIAMS), cada probeta tiene un código el cual se detalla en la tabla 

16. 

 

Tabla 16. Codificación para ensayo de envejecimiento acelerado 

PROBETAS PARA ENSAYOS 

Denominación 

Recubrimiento 
Pintura 

Denominación 

Ensayo 
Código 

P 
Sherwin 

Williams 
D PD 

B Barniz D BD 

G 
Gel Coat 

Epóxico 
D GD 

F 
Gel Coat 

Fabricado 
D FD 

Fuente: El autor 
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Ficha 25. Reporte de Ensayo de Envejecimiento Acelerado “SHERWIN 

WILLIAMS/ BARNIZ/ GEL COAT EPÓXICO/ GEL COAT FABRICADO” 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

REPORTE DE MEDICIÓN DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

DATOS GENERALES 

Ítem a inspeccionar: Probetas fibra de carbono Identificación: ---- 

Fecha de Ejecución: 08/12/2016 Reporte N°:  

Lugar de Ejecución: 
VERPAINTCORP CIA. 

LTDA./ CIAP 
Solicitado por: U.T.A. 

Elaborado por: Richard Gustavo Mayorga Ch. Revisado por: Ing. Mg. Juan Paredes 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

Instrumento Utilizado: CAMARA DE XENÓN Instrumento de medición: BRILLÓMETRO 

Normas de Referencia: ASTM G155 Normas de Referencia: ASTM D523 

 Unidades Unidades de Brillo (GU) Gloss Units 

REGISTRO DE MEDICIONES  RECUBRIMIENTO SHERWIN WILLIAMS (GU) 

Lecturas:   ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO  

PROBETA ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° VARIACIÓN  

PD1-PD2 23,5 55,2 71,3 12,9 44,2 65,7 19,93 % 

PD3-PD4 24,4 56,3 70,5 13,2 45,3 65,3 19,54 % 

PD5-PD6 23,1 56,5 70,6 13,0 40,5 65,6 28,32 % 

Observación: Se obtuvo una variación promedio del 22,60 % en todas las probetas ensayadas 

REGISTRO DE MEDICIONES  RECUBRIMIENTO BARNIZ (GU) 

 ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO  

PROBETA ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° VARIACIÓN  

BD1-BD2 24,1 63,2 82,7 9,0 46,0 76,1 27,22 % 

BD3-BD4 23,5 62,5 81,9 9,8 46,8 74,7 25,12 % 

BD5-BD6 23,7 62,2 82,3 9,2 46,6 76,0 25,08 % 

Observación: Se obtuvo una variación promedio del 25,81 % en todas las probetas ensayadas 

REGISTRO DE MEDICIONES  RECUBRIMIENTO GEL COAT EPÓXICO (GU) 

Lecturas:   ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO  

PROBETA ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° VARIACIÓN  

GD1-GD2 30,6 67,8 90,3 26,6 59,3 86,8 12,54 % 

GD3-GD4 30,4 68,3 68,1 25,1 58,7 85,3 14,06 % 

GD5-GD6 30,8 68,1 89,9 25,2 58,0 86,2 14,83 % 
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Observación: Se obtuvo una variación promedio del 13,81  % en todas las probetas ensayadas 

REGISTRO DE MEDICIONES  RECUBRIMIENTO GEL COAT FABRICADO (GU) 

Lecturas:   ANTES DEL ENVEJECIMIENTO DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO  

PROBETA ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° ˂ 80° ˂ 60° ˂ 20° VARIACIÓN  

FD1-FD2 15,4 32,9 76,5 10,1 20,9 58,3 36,4 % 

FD3-FD4 14,5 33,9 76,6 9,9 21,2 20,5 37,4 % 

FD5-FD6 15,7 33,1 76,3 10,7 20,5 49,9 38, 0 % 

Observación: Se obtuvo una variación promedio del 37,33 % en todas las probetas ensayadas 

OBSERVACIÓN GENERAL: Todas las variaciones analizadas se los realizaron con la medida del 

ángulo 60°, la recomendación del fabricante es realizar todas las medidas con el ángulo universal de 

60°, si con este ángulo se obtiene una medida de 0 – 10 GU se considera de brillo bajo y se 

considerara la medida con 80°. Si con el ángulo universal se obtiene una medida entre 70 – 100 GU, 

se considera de brillo alto y se considerara la medida con 20°  

 

EQUIPO DE ENVEJECIMIENTO EQUIPO DE MEDICIÓN 

 
 

ELABORADO POR:   Richard Mayorga VERIFICÓ: Ing.Mg. Juan Paredes 
FECHA DE 

REVISIÓN 

REVISÓ:  Richard Mayorga VALIDÓ Ing.Mg. Juan Paredes 07/02/2017 
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4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.2.1 EVALUACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS 

4.2.1.1 Espesor de Película 

Tabla 17. Interpretación de Resultados Espesor de Película 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE ESPESOR DE PELÍCULA 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(um) 
código 

resultado 

(um) 
código 

resultado 

(um) 
código 

resultado 

(um) 

PE 1 394,64 BE 1 98,28 GE 1 371,49 FE 1 493,77 

PE 2 572,07 BE 2 100,28 GE 2 398,06 FE 2 412,95 

PE 3 496,56 BE 3 111,01 GE 3 342,81 FE 3 502,38 

Promedio 487,76 Promedio 103,19 Promedio 370,79 Promedio 469,70 

Desv. 

Estándar 89,04 
Desv. 

Estándar 6,84 
Desv. 

Estándar 27,63 
Desv. 

Estándar 49,33 

Fuente: El autor 

En la Tabla 17, se puede apreciar mediante la desviación estándar, que las probetas 

aplicadas con el recubrimiento de pintura BARNIZ sobre el material compuesto 

Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto a las 

probetas aplicadas con los demás recubrimientos. A continuación se compara el 

promedio de medición de espesores de película con el espesor recomendado por el 

proveedor de cada proceso de pintura respectivamente. 
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FIGURA 11. Representación Gráfica de los Resultados de Espesor de Película. 

Comparación de Espesores Recomendado vs Promedio 

Fuente: El autor 

4.2.1.2 Peso 

Tabla 18. Interpretación de Resultados Peso 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DEL PESO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
aumento 

(gr) 
código 

aumento 
(gr)) 

código 
aumento 

(gr) 
código 

aumento 
(gr) 

PR 1 10,5 BR 1 4,0 GR 1 8,6 FR 1 12,0 

PR 2 13,1 BR 2 2,1 GR 2 9,1 FR 2 11,1 

PR 3 9,3 BR 3 1,8 GR 3 10,8 FR 3 9,6 

PR 4 7,7 BR 4 2,5 GR 4 7 FR 4 7,4 

PR 5 9,9 BR 5 2,7 GR 5 7,9 FR 5 5,9 

PR 6 8,2 BR 6 2,1 GR 6 10,5 FR 6 8,5 

PR 7 11,0 BR 7 3,1 GR 7 11,3 FR 7 12,9 

Promedio 9,9 Promedio 2,6 Promedio 9,3 Promedio 9,6 

Desv. 

Estándar 1,82 
Desv. 

Estándar 0,7 
Desv. 

Estándar 
1,6 

Desv. 

Estándar 
2,5 

Fuente: El autor 

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPÓXICO GEL COAT FABRICADO 

487,758 

103,194 

370,794 

469,706 

225 

105 

500 500 

COMPARACIÓN DE ESPESORES PROMEDIO 
 VS RECOMENDADO 

ESPESOR PROMEDIO (um) ESPESOR RECOMENDADO (um)
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En la Tabla 18, se puede apreciar mediante la desviación estándar, que las probetas 

aplicadas con el recubrimiento de pintura BARNIZ sobre el material compuesto 

Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto a las 

probetas aplicadas con los demás recubrimientos. A continuación se compara el peso 

antes de aplicar el recubrimiento con el peso final de las probetas una vez aplicado el 

recubrimiento. 

 

 

FIGURA 12. Representación Gráfica de los Resultados de Peso. Comparación de 

Peso Antes y después de Aplicar el Recubrimiento 

Fuente: El autor 

 

 

 

 

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPÓXICO GEL COAT FABRICADO 

27,81 27,71 26,97 26,89 

37,77 

30,33 

36,29 36,51 

COMPARACIÓN DE PESO ANTES Y DESPUES 
DE APLICAR EL RECUBRIMIENTO 

PESO ANTES DEL RECUBRIMIENTO (gr) PESO DESPUES DEL RECUBRIMIENTO (gr)
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4.2.2 EVALUACIÓN DE PARÁMETROS MECÁNICOS 

4.2.2.1 Adherencia 

Tabla 19. Interpretación de Resultados Adherencia por Cinta 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE ADHERENCIA POR CINTA 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 

PA 1 100 BA 1 100 GA 1 100 FA 1 100 

PA 2 100 BA 2 100 GA 2 100 FA 2 100 

PA 3 100 BA 3 100 GA 3 100 FA 3 100 

Promedio 100 Promedio 100 Promedio 100 Promedio 100 

Desv. 

Estándar 0,0 
Desv. 

Estándar 0,0 
Desv. 

Estándar 0,0 
Desv. 

Estándar 0,0 

Fuente: El autor 

En la Tabla 19, se puede apreciar mediante la desviación estándar, que todas las 

probetas aplicadas con los cuatro tipos de recubrimientos diferentes presentan la 

misma desviación sobre el material compuesto Fibra de Carbono + Resina Epoxi. A 

continuación se compara la carga normal óptima con la carga normal del resultado 

obtenido después del estudio realizado en los diferentes recubrimientos. 

 

FIGURA 13. Representación Gráfica de los Resultados de Adherencia por Cinta. 

Comparación de Adherencia Promedio vs Óptima 

Fuente: El autor 

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPÓXICO GEL COAT FABRICADO 

100 100 100 100 100 100 100 100 

COMPARACIÓN DE ADHERENCIA PROMEDIO VS 
ÓPTIMA  

CARGA NORMAL PROMEDIO % CARGA NORMAL ÓPTIMA %
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4.2.2.2 Rugosidad 

Tabla 20. Interpretación de Resultados Rugosidad Superficial 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(um) 
código 

resultado 
(um) 

código 
resultado 

(um) 
código 

resultado 

(um) 

PR 1 0,126 BR 1 0,347 GR 1 0,092 FR 1 0,107 

PR 2 0,211 BR 2 0,324 GR 2 0,099 FR 2 0,149 

PR 3 0,147 BR 3 0,540 GR 3 0,110 FR 3 0,229 

PR 4 0,087 BR 4 0,301 GR 4 0,089 FR 4 0,302 

PR 5 0,143 BR 5 0,407 GR 5 0,113 FR 5 0,186 

PR 6 0,092 BR 6 0,341 GR 6 0,086 FR 6 0,287 

PR 7 0,116 BR 7 0,229 GR 7 0,108 FR 7 0,161 

Promedio 0,132 Promedio 0,356 Promedio 0,100 Promedio 0,203 

LAPEADO 0,225 BRUÑIDO 0,450 
SUP. 

ACABADO 
0,125 LAPEADO 0,225 

Desv. 

Estándar 0,040 
Desv. 

Estándar 
0,090 

Desv. 

Estándar 
0,010 

Desv. 

Estándar 
0,070 

Fuente: El autor 

 

En la Tabla 20, se observa mediante su desviación estándar, que las probetas 

aplicadas con el proceso de pintura GEL COAT EPÓXICO sobre el material 

compuesto Fibra de Carbono + Resina Epoxi, tiene menos variabilidad con respecto 

a las probetas aplicadas con los demás recubrimientos. A continuación se compara el 

valor de la rugosidad promedio con el valor de rugosidad media de tablas obtenido 

después del estudio realizado en los diferentes recubrimientos. 
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FIGURA 14. Representación Gráfica de los Resultados de Rugosidad Superficial. 

Comparación de Rugosidad Media Promedio vs Tabla 

Fuente: El autor 

 

4.2.3 EVALUACIÓN DE PARÁMETROS TÉRMICOS 

4.2.3.1 Envejecimiento Acelerado 

Tabla 21. Interpretación de Resultados Envejecimiento Acelerado 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE ENVEJECIMIENTO 

ACELERADO 

ANTES DEL ENVEJECIMIENTO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 

PD 1 –

PD 2 
55,2 

BD 1 –

BD 2 
63,2 

GD 1 –

GD 2 
67,8 

FD 1 –

FD 2 
32,9 

PD 3 –

PD 4 
56,3 

BD 3 –

BD 4 
62,5 

GD 3 –

GD 4 
68,3 

FD 3 –

FD 4 
33,9 

PD 5 –

PD 6 
56,5 

BD 5 –

BD 6 
62,2 

GD 5 –

GD 6 
68,1 

FD 5 –

FD 6 
33,1 

Promedio 56,0 Promedio 62,6 Promedio 68,0 Promedio 33,3 

SHERWIN WILLIAMS/ 
LAPEADO 

BARNIZ/BRUÑIDO GEL COAT 
EPÓXICO/SUP. 

ACABADO 

GEL COAT 
FABRICADO/LAPEADO 

0,132 

0,356 

0,1 

0,203 
0,225 

0,45 

0,125 

0,225 

COMPARACIÓN RUGOSIDAD MEDIA PROMEDIO 
VS VALORES OBTENIDOS EN TABLAS 

PROMEDIO (um) TABLA (um)
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DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO 

código 
resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 
código 

resultado 

(GU) 

PD 1 –

PD 2 
44,2 

BD 1 –

BD 2 
46 

GD 1 –

GD 2 
59,3 

FD 1 –

FD 2 
20,9 

PD 3 –

PD 4 
45,3 

BD 3 –

BD 4 
46,8 

GD 3 –

GD 4 
58,7 

FD 3 –

FD 4 
21,2 

PD 5 –

PD 6 
40,5 

BD 5 –

BD 6 
46,6 

GD 5 –

GD 6 
58,0 

FD 5 –

FD 6 
20,5 

Promedio 43,3 Promedio 46,4 Promedio 58,6 Promedio 20,8 

Observación: Los valores GU son unidades de brillo 

Fuente: El autor 

 

 

FIGURA 15. Representación Gráfica de los Resultados de Envejecimiento 

Acelerado. Comparación de Antes vs Después del Envejecimiento Acelerado 

Fuente: El autor 

 

En la Figura 15, se observa la comparación del valor del antes y después del 

envejecimiento acelerado que se obtuvo en nuestro estudio, observando así que el 

recubrimiento de pintura GEL COAT EPÓXICO obtuvo menor variación de brillo 

en las diferentes marcas de recubrimientos aplicados sobre el material compuesto 

Fibra de Carbono + Resina Epoxi, después de haber realizado el estudio de 

Envejecimiento Acelerado en la Cámara de Xenón en las diferentes probeta

SHERWIN WILLIAMS BARNIZ GEL COAT EPÓXICO GEL COAT FABRICADO 

56,0 
62,6 

68,1 

33,3 

46,3 46,5 

58,7 

20,9 

COMPARACIÓN ANTES VS DESPUES 
ENVEJECIMIENTO ACELERADO  

ANTES (GU, unidades de brillo) DESPUES (GU, unidades de brillo)
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Tabla 22. Evaluación y Ponderación de los Resultados Obtenidos 

Fuente: El autor 

 

EVALUACIÓN DE LOS ENSAYOS 

Recubrimiento 

Parámetros Físicos Parámetros Mecánicos Parámetros Térmicos 
Acepta 

o No 

Acepta 

(sobre 

10) 

Espesor 

de 

película 

Dif. Peso Dif. Adhesión Dif. Rugosidad Dif. 
Antes 

Envejecimiento 

Después 

Envejecimiento 
Dif. 

Barniz 103,19 384,57 2,61 7,15 100 0 0,35 0,22 62,63 46,46 16,17 6,4 

Gel Coat 

Epóxico 
370,79 116,97 9,31 0,45 100 0 0,10 0,03 68,07 58,66 9,41 8,4 

Gel Coat 

Fabricado 
469,70 18,06 9,62 0,14 100 0 0,20 0,07 33,3 20,86 12,44 5,4 

 

Sherwin Williams 

(actual) 

Promedio = 487,76 

Desv. Estándar = 89,04 

Promedio = 9,76 

Desv. Estándar 

= 1,82 

Promedio = 100 

Desv. Estándar = 0,0 
Promedio = 0,132 

Desv. Estándar = 0,04 
Promedio = 56 

Desv. Estándar = 0,7 

Promedio = 43,33 

Desv. Estándar = 

2,51 
12,67 

 

 

OBSERVACIONES 

Parámetros de Aceptación o Rechazo 

Se aceptará de los cinco parámetros de evaluación, quien alcance el mayor promedio, respecto al puntaje de ponderación de igualdad 

o mejoramiento de la propiedad. 

PONDERACIÓN SOBRE 10: 

Relleno Rojo (valorado a 3) = Disminuyen características al recubrimiento actual. Resultado NO ACEPTABLE 

Relleno Anaranjado (valorado a 6) = Mismas características que el recubrimiento actual. Resultado MEDIANAMENTE 

ACEPTABLE 

Relleno Verde (valorado a 10) = Mejoran características al recubrimiento actual. Resultado ACEPTABLE 

7
9
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FIGURA 16. Representación En Barras De Los Resultados Obtenidos 

 

 

Como se ha demostrado  en la Figura 16, el recubrimiento con mayor puntuación y a 

su vez mejorará la calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE es 

el recubrimiento GEL COAT EPÓXICO  presentando los siguientes resultados en las 

probetas ensayadas: Espesor de película = 370,79 um;   Peso = 9,31 gr; Adhesión = 

100%; Rugosidad = 0,1 um (súper acabado); Envejecimiento Acelerado = 58,66 GU  

(unidades de brillo) 

 

4.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS  

En la presente investigación, la hipótesis se la comprobó estadísticamente y de forma 

comparativa. El método estadístico utilizado es el denominado T-Student.  

Ho (Hipótesis Nula) 

El análisis de la aplicación de los diferentes tipos de recubrimientos no mejorará la 

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE. 
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Ha (Hipótesis Alterna) 

El análisis de la aplicación de los diferentes tipos de recubrimientos mejorará la 

calidad superficial de las aeronaves no tripuladas del CIDFAE. 

Comprobación  

Para todos los casos analizados, la hipótesis se la comprobó con un ensayo bilateral es 

decir hacia los dos lados y además con un nivel de confianza del 95% y un nivel de 

significancia del 5%. 

En el Anexo B se detallan las fórmulas utilizadas para el método estadístico T-Student, 

así como también en el Anexo C  se muestra la tabla de datos que se utiliza para 

determinar la t de tabla con los valores de probabilidad y grado de libertad calculados.  

4.3.1 Verificación  de la hipótesis para el ensayo de  Espesor de Película Seca 

para los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT 

EPÓXICO, GEL COAT FABRICADO. 

Tabla 23. Resultados Espesor de Película 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS 

SHERWIN 

WILLIAMS 

BARNIZ GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

probeta resultado 

(um) 
probeta resultado 

(um) 
probeta resultado 

(um) 
probeta resultado 

(um) 

PE 1 394,64 BE 1 98,28 GE 1 371,49 FE 1 493,77 

PE 2 572,07 BE 2 100,28 GE 2 398,06 FE 2 412,95 

PE 3 496,56 BE 3 111,01 GE 3 342,81 FE 3 502,38 

Fuente: El autor 

 

 

Tabla 24. Comprobación estadística del ensayo de Espesor de Película 

CASO 1 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs BARNIZ 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 1153,690 
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Desviación     2564,853 

t de tabla      4,302 

t calculada      7,593 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 2 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 350,891 

Desviación     2234,852 

t de tabla      4,302 

t calculada      2,474 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 3 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 54,156 

Desviación     5699,927 

t de tabla      4,302 

t calculada      0,239 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 4 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 802,799 

Desviación     370,742 

t de tabla      4,302 

t calculada      13,897 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 
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CASO 5 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 407347,700 

Desviación     726,00 

t de tabla      4,302 

t calculada      13,602 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 6 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS GEL COAT EPÓXICO vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 3 

Grados de Libertad Gl 2 

Diferencia entre los datos H 296,735 

Desviación     1880,857 

t de tabla      4,302 

t calculada      1,226 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

Fuente: El autor 

 

 

Tabla 25.  Calificación de Resultados de Verificación de Hipótesis de Espesor de 

Película 

RESULTADOS VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

ESPESOR DE PELÍCULA 

RECUBRIMIENTO 
CASO 

1 

CASO 

2 

CASO 

3 

CASO 

4 

CASO 

5 

CASO 

6 
RESULTADO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
       

BARNIZ √   √ √  √√√ 

GEL COAT 

EPÓXICO 
 √    √ √√ 

GEL COAT 

FABRICADO 
  √    √ 

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determinó que BARNIZ, es 

el que presenta un menor espesor de película. 

Fuente: El autor 
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4.3.1 Verificación  de la hipótesis para el ensayo de  Peso  para los 

recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPÓXICO, 

GEL COAT FABRICADO. 

Tabla 26. Resultados del Peso 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
aumento 

(gr) 
código 

aumento 
(gr) 

código 
aumento 

(gr) 
código 

aumento 
(gr) 

PR 1 10,5 BR 1 4,0 GR 1 8,6 FR 1 12,0 

PR 2 13,1 BR 2 2,1 GR 2 9,1 FR 2 11,1 

PR 3 9,3 BR 3 1,8 GR 3 10,8 FR 3 9,6 

PR 4 7,7 BR 4 2,5 GR 4 7,0 FR 4 7,4 

PR 5 9,9 BR 5 2,7 GR 5 7,9 FR 5 5,9 

PR 6 8,2 BR 6 2,1 GR 6 10,5 FR 6 8,5 

PR 7 11,0 BR 7 3,1 GR 7 11,3 FR 7 12,9 

Fuente: El autor 

 

 

Tabla 27. Comprobación estadística del ensayo del Peso 

CASO 1 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs 

BARNIZ 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 51,400 

Desviación     0,489 

t de tabla      2,447 

t calculada      10,490 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 2 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 4,500 
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Desviación     0,686 

t de tabla      2,446 

t calculada      0,776 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 3 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 2,3 

Desviación     0,604 

t de tabla      2,447 

t calculada      0,423 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 4 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 46,900 

Desviación     0,524 

t de tabla      2,447 

t calculada      9,253 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 5 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 49,1 

Desviación     0,778 

t de tabla      2,447 
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t calculada      7,950 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 6 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS GEL COAT EPÓXICO vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 2,2 

Desviación     0,644 

t de tabla      2,447 

t calculada      0,392 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

Fuente: El autor 

 

 

Tabla 28.  Calificación de Resultados de Verificación de Hipótesis del Peso  

RESULTADOS VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

PESO 

RECUBRIMIENTO 
CASO 

1 

CASO 

2 

CASO 

3 

CASO 

4 

CASO 

5 

CASO 

6 
RESULTADO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
       

BARNIZ √   √ √  √√√ 

GEL COAT 

EPÓXICO 
 √    √ √√ 

GEL COAT 

FABRICADO 
  √    √ 

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determinó que BARNIZ, es 

el que presenta un  menor aumento de peso después de aplicar el recubrimiento. 

Fuente: El autor 
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4.3.1 Verificación  de la hipótesis para el ensayo de Adhesividad para los 

recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPÓXICO, 

GEL COAT FABRICADO. 

Tabla 29. Resultados Adherencia por Cinta 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 
código 

resultado 

(C. N.) 

PA 1 100 BA 1 100 GA 1 100 FA 1 100 

PA 2 100 BA 2 100 GA 2 100 FA 2 100 

PA 3 100 BA 3 100 GA 3 100 FA 3 100 

Fuente: El autor 

Al ser evaluados todos los recubrimientos, se determinó que todos responden de la 

misma manera al presentar los mismos resultados sin ninguna variación, por tal motivo 

no se puede realizar un estudio estadístico debido a que al ser los mismos valores a 

comparar se van a eliminar entre sí.  

 

4.3.1 Verificación de la hipótesis para el ensayo de Rugosidad Superficial para 

los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT EPÓXICO, 

GEL COAT FABRICADO. 

Tabla 30. Resultados Rugosidad Superficial 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
resultado 

(um) 
código 

resultado 
(um) 

código 
resultado 

(um) 
código 

resultado 

(um) 

PR 1 0,126 BR 1 0,347 GR 1 0,092 FR 1 0,107 

PR 2 0,211 BR 2 0,324 GR 2 0,099 FR 2 0,149 

PR 3 0,147 BR 3 0,540 GR 3 0,110 FR 3 0,229 

PR 4 0,087 BR 4 0,301 GR 4 0,089 FR 4 0,302 

PR 5 0,143 BR 5 0,407 GR 5 0,113 FR 5 0,186 

PR 6 0,092 BR 6 0,341 GR 6 0,086 FR 6 0,287 

PR 7 0,116 BR 7 0,229 GR 7 0,108 FR 7 0,161 

Fuente: El autor 
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Tabla 31. Comprobación estadística del ensayo de Rugosidad Superficial 

CASO 1 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs 

BARNIZ 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 1,567 

Desviación     0,001 

t de tabla      2,447 

t calculada      6,156 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 2 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 0,225 

Desviación     0,00021 

t de tabla      2,447 

t calculada      2,215 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 3 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 0,499 

Desviación     0,002 

t de tabla      2,447 

t calculada      1,833 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 4 
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VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 1,792 

Desviación     0,001 

t de tabla      2,447 

t calculada      7,217 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 5 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 1,068 

Desviación     0,002 

t de tabla      2,447 

t calculada      3,532 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 6 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS GEL COAT EPÓXICO vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 7 

Grados de Libertad Gl 6 

Diferencia entre los datos H 0,724 

Desviación     0,0008 

t de tabla      2,447 

t calculada      3,537 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

Fuente: El autor 
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Tabla 32.  Calificación de Resultados de Verificación de Hipótesis de Rugosidad 

Superficial 

RESULTADOS VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

RECUBRIMIENTO 
CASO 

1 

CASO 

2 

CASO 

3 

CASO 

4 

CASO 

5 

CASO 

6 
RESULTADO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
√  √    √√ 

BARNIZ        

GEL COAT 

EPÓXICO 
 √  √  √ √√√ 

GEL COAT 

FABRICADO 
    √  √ 

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determinó que GEL COAT 

EPÓXICO, es el que presenta un mejor acabado superficial. 

Fuente: El autor 

 

4.3.1 Verificación de la hipótesis para el ensayo de Envejecimiento Acelerado 

para los recubrimientos SHERWIN WILLIAMS, BARNIZ, GEL COAT 

EPÓXICO, GEL COAT FABRICADO. 

Tabla 33. Interpretación de Resultados Envejecimiento Acelerado 

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS 

SHERWIN 

WILLIAMS 
BARNIZ 

GEL COAT 

EPÓXICO 

GEL COAT 

FABRICADO 

código 
disminución 

(GU) 
código 

disminución 

(GU) 
código 

disminución 

(GU) 
código 

disminución 

(GU) 

PD 1 

–PD 2 
11,0 

BD 1 

–BD 2 
17,2 

GD 1 

–GD 2 
8,5 

FD 1 

–FD 2 
12 

PD 3 

–PD 4 
11,0 

BD 3 

–BD 4 
15,7 

GD 3 

–GD 4 
9,6 

FD 3 

–FD 4 
12,7 

PD 5 

–PD 6 
16,0 

BD 5 

–BD 6 
15,6 

GD 5 

–GD 6 
10,1 

FD 5 

–FD 6 
12,6 

Observación: Los valores GU son unidades de brillo 

Fuente: El autor 
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Tabla 34. Comprobación estadística del ensayo de Envejecimiento Acelerado 

CASO 1 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs 

BARNIZ 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H  

Desviación     1,411 

t de tabla      2,571 

t calculada      2,947 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 2 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H 9,8 

Desviación     0,900 

t de tabla      2,571 

t calculada      3,443 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 3 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS SHERWIN WILLIAMS vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H 0,7 

Desviación     0,512 

t de tabla      2,571 

t calculada      0,326 

Observaciones: Al ser la t calculada menor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ho y se rechaza Ha 

CASO 4 
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VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

EPÓXICO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H 20,3 

Desviación     2,482 

t de tabla      2,571 

t calculada      4,295 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 5 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS BARNIZ vs GEL COAT 

FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H 11,200 

Desviación     0,804 

t de tabla      2,571 

t calculada      4,162 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

CASO 6 

VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS GEL COAT EPÓXICO vs GEL 

COAT FABRICADO 

Probabilidad P 0,025 

Número de muestras n 6 

Grados de Libertad Gl 5 

Diferencia entre los datos H 9,100 

Desviación     0,477 

t de tabla      2,571 

t calculada      4,392 

Observaciones: Al ser la t calculada mayor a la t de tabla, se acepta la 

hipótesis Ha y se rechaza Ho 

Fuente: El autor 
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Tabla 35.  Calificación de Resultados de Verificación de Hipótesis de 

Envejecimiento Acelerado 

RESULTADOS VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

RECUBRIMIENTO 
CASO 

1 

CASO 

2 

CASO 

3 

CASO 

4 

CASO 

5 

CASO 

6 
RESULTADO 

SHERWIN 

WILLIAMS 
√      √ 

BARNIZ        

GEL COAT 

EPÓXICO 
 √  √  √ √√√ 

GEL COAT 

FABRICADO 
  √  √  √√ 

Observaciones: De los recubrimientos analizados se determinó que GEL COAT 

EPÓXICO, es el que presenta una menor disminución de brillo después del 

ensayo de envejecimiento acelerado. 

Fuente: El autor 

 

En la parte final de la presente investigación se determinó que la hipótesis que se 

estructuró para dicho estudio se comprobó estadísticamente y comparativamente, lo 

que nos ha servido para determinar que el recubrimiento GEL COAT EPÓXICO, 

es el que mejores resultados presentó en los diferentes estudios realizados.
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 La razón de la no adhesión del Gel Coat Poliéster sobre el material base fue debido a 

que la composición química del recubrimiento, no es apta para trabajar con el 

material compuesto objeto de estudio ya que el gel coat evaluado está hecho a base 

de resina poliéster que en el momento de su aplicación libera gases propios de su 

configuración, dichos gases al estar en contacto con la resina epoxi no permiten que 

se adhieran entre sí formando así una capa entre recubrimiento y material base. 

 

 El recubrimiento Gel Coat Fabricado no presentó las mismas cualidades y 

características que el recubrimiento Gel Coat Epóxico y por el contrario disminuyo 

las mismas mostrando un desempeño de baja calidad. 

 

 La principal razón del bajo desempeño del Gel Coat Fabricado radicó en la falta de 

homogenización de sus componentes, dando como resultado  grumosidad y 

porosidad que se pudo apreciar en las imágenes brindadas por el microscopio de 

barrido. 

 

 En el ensayo de espesor de película se puede apreciar que cada recubrimiento posee 

su espesor característico, aunque se observó que el recubrimiento Barniz fue el de 

menos espesor con un valor promedio de 103,19 micras, pero al ser un recubrimiento 

transparente no brinda la protección requerida en las aeronaves. 

 

 El porcentaje de aumento del peso de las probetas después del proceso de pintura no 

representó el porcentaje de aumento real del peso final de la aeronave objeto de 

estudio, esto se dio debido a que en el ensamble total de las partes que conforman el 

UAV GAVILÁN son más complejas y en ciertas uniones se necesita gran cantidad 

de  masilla para cubrir imperfecciones o lograr la forma esperada, incrementando así 

el peso total de la aeronave. 
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 Según los criterios de aceptación de la norma ASTM D3359 método B, en el ensayo 

de adherencia por cinta, todos los recubrimientos evaluados presentan una excelente 

adhesión entre recubrimiento y material base con un 0% de desprendimiento en el 

área afectada, obteniendo una clasificación de dureza 5B. 

 

 Gracias al ensayo de rugosidad superficial se palpó que el recubrimiento Gel Coat 

Epóxico presenta  menor rugosidad superficial con un valor promedio de 0,1 micras 

lo que es considerado como Súper Acabado, dicha rugosidad superficial mejorará la 

aerodinámica de las aeronaves al presentar menos imperfecciones y reduciendo la 

posible turbulencia que puede sufrir las aeronaves en condiciones de vuelo.  

 

 A pesar de ser el recubrimiento con menos peso el Barniz presentó la mayor 

rugosidad superficial entre todos los recubrimientos así como también fue el 

recubrimiento que tuvo mayor afectación en el ensayo de envejecimiento acelerado 

reduciendo un total de 16,17 unidades de brillo. 

 

 Con el ensayo de envejecimiento acelerado se pudo observar que el recubrimiento 

Gel Coat Epóxico fue el recubrimiento con una menor disminución de brillo 

reduciendo un total de 9,41 unidades de brillo, mientras que los recubrimientos Gel 

Coat Fabricado y Sherwin Williams presentaron características similares reduciendo 

valores similares 12,44 y 12,67 respectivamente. 

 

 Con los recubrimientos Gel Coats se pudo verificar que los tiempos de producción se 

disminuyen considerablemente debido a que por ser pinturas de pre impregnado, 

dichos recubrimientos se los aplica sobre los moldes y posteriormente se lamina 

sobre ellos y cuando las piezas fabricadas son desmoldadas estas ya salen pintadas 

listas para ser ensambladas. 

 

 Al realizar una comparación entre los recubrimientos, concluimos que después de 

haber realizado los estudios para garantizar la calidad del acabado superficial de las 

superficies pintadas de las aeronaves no tripuladas fabricadas en el Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, la pintura Gel Coat 
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Epóxico responde a las exigencias necesarias con una completa gama de 

características y propiedades del sistema de acabado. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Es de vital importancia que, el personal a cargo sea capacitado periódicamente ya 

que de ellos depende la calidad del trabajo, para que se pueda cumplir con todas las 

exigencias del mercado garantizando así la calidad del mismo. 

 

 El personal a cargo del proceso de pintado debe adquirir conocimientos para trabajar 

con la pintura de tipo Gel Coat, ya que al momento de la investigación dicho 

personal no poseía conocimiento alguno para trabajar con este tipo de recubrimiento, 

generando así varias dudas y preguntas sobre cómo usar este material. 

 

 Para la utilización de Gel Coat, se debe realizar la preparación de la superficie tal 

como recomienda el fabricante ya que de ello depende la buena adhesión así como 

también el buen desprendimiento del molde para garantizar que todo el 

recubrimiento se desmolde correctamente y no se presenten agrietamientos y partes 

no adheridas entre el recubrimiento y el material base. 

 

 La mezcla del Gel Coat y el catalizador debe ser la misma que recomienda el 

fabricante debido a que si esta no se mezcla correctamente se ve afectado el tiempo 

de gelación ya que este puede aumentar o disminuir considerablemente dando como 

resultado la mala adherencia entre el recubrimiento y el material base. 

 

 Es necesario que se emplee un control de calidad desde el inicio hasta el final de todo 

el proceso ya que si el control de calidad se lo efectúa una vez culminado el trabajo 

no se puede saber con exactitud qué proceso es el que se lo está realizando de manera 

inadecuada, con esto se pretende ahorrar tiempo de producción y evitar futuras 

correcciones sobre las piezas elaboradas.  
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ANEXO A 

ELABORACIÓN DE PROBETAS CON GEL COAT POLIESTER 

RESULTADOS 

 

Caso 

Cantidad 

de Gel 

Coat 

% en peso 

de 

catalizador 

Tiempo de 

curado 

(min) 

Observación 
Aceptado/ 

Rechazado 

A 40 gr 2 0,8 gr 20 

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, sin embargo 

el producto no presenta una adhesión con el material base 

 

Rechazado 

B 40 gr 2 0,8 gr 30 

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, se presenta 

el mismo problema. A pesar de empezar la laminación cuando el 

recubrimiento estaba casi curado totalmente, no se presentó una 

adhesión al material base 

 

Rechazado 

C 40 gr 3 1,2 gr 15 

Se desmolda a las 24 horas de haber sido laminado, el 

recubrimiento no se desmolda con facilidad del molde, entre las 

partes que se adhirieron al material base existe una capa entre el 

recubrimiento y el material base que no se a curado 

completamente 

 

Rechazado 

D 40 gr 3 1,2 15 

Se desmolda a las 36 horas de haber sido laminado, el 

recubrimiento se desmolda completamente junto con el material 

base, sigue existiendo una capa entre el recubrimiento y el 

material base. Dicha capa no permite la adhesión completa entre 

recubrimiento y el material base razón por la cual se desprende 

fácilmente la pintura 

Rechazado 

7
9
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Caso Resultado 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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ANEXO B 

Proceso y Fórmulas para el Cálculo Estadístico T - Student  

 Se plantea una hipótesis nula Ho y una hipótesis alternativa Ha 

La hipótesis alternativa plantea matemáticamente lo que queremos demostrar 

La hipótesis nula plantea exactamente lo contrario 

 Para la verificación de la hipótesis se realizó con un ensayo bilateral, es decir hacia 

los dos lados y además con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia 

del 5%. 

 A continuación se procede a calcular la probabilidad aplicando la siguiente ecuación: 

  
 

   
 

Donde: 

P = Probabilidad 

  = Nivel de Significancia 

Se debe tomar en cuenta que el estudio se analiza para las dos colas por lo que la 

probabilidad calculada se divide para 2. 

 Posteriormente se calcula los grados de libertad aplicando la ecuación que se muestra 

a continuación. 

       

Donde: 

Gl = Grados de Libertad 

n = Número de Muestras 

 Con los datos obtenidos de población y los grados de libertad procedemos a leer los 

valores de t tabulado, para lo cual utilizamos la tabla que se muestra en el Anexo C 
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 Con los resultados de cada muestra y de cada recubrimiento evaluado, procedemos a 

encontrar las varianzas de las diferencias con la siguiente ecuación. 

    
    

     

 
     

 

Donde: 

    = Desviación 

H = Diferencia entre los datos 

n = Número de muestras 

Gl = Grados de libertad 

 

 Luego procedemos a encontrar la t calculada con la siguiente ecuación: 

     
 

  
 

 

Donde: 

     = t calculado 

  = Promedio de la diferencia 

Sd = Raíz cuadrada de la desviación  

 

 Finalmente se compara los valores de la t calculada y la t tabulada. En el caso de que 

la t calculada sea mayor que la t tablada, se da por aceptada la hipótesis Ha y se 

rechaza la hipótesis nula Ho. Caso contrario si la t tabulada es mayor que la t 

calculada, se acepta la hipótesis nula Ho y se rechaza la hipótesis Ha. 
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ANEXO  C 

Tabla de Distribución T - Student 
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ANEXO D 

Norma ASTM D3359 
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ANEXO C 

Norma ASTM G155 
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ANEXO D 

INFORME DE ENTREGA DE ENSAYO DE ESPESOR DE PELÍCULA 
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