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RESUMEN

Las unidades Guardacostas de Patrullaje Oceanico del Ecuador cuentan con cinco lanchas
patrulleras tipo PGO para operar en zonas maritimas desde aguas interiores hasta la zona
econdmica exclusiva. En tiempo de paz ayudan a combatir actividades ilicitas y en tiempo
de guerra a defender la soberania maritima nacional. El presente proyecto tiene por objetivo
el disefio de una estructura con giro estabilizado para dar soporte a una ametralladora
Browning M2 calibre 0.50 para ser aplicada en este tipo de buques, la cual debe tener la
capacidad de acoger un sistema de automatizacion para control teleoperado.

El disefio del soporte propuesto se fundamenta en una estructura principal laminar fabricada
en acero naval ASTM A131, que conste con un eje de rotacién y un escudo de proteccion
para la conservacion de la integridad de los componentes electromecanicos. La finalidad de
este tipo de estructura es que pueda soportar ataques enemigos y condiciones climéticas
adversas.

Los resultados obtenidos nos permiten observar que el disefio esta sobredimensionado, con
factores de seguridad muy altos en elementos criticos; por ejemplo, un factor de 15 en la
base principal, dado que se tiene que agregar los elementos electrénicos y soportar las
peores condiciones del mar. Ademas, se corroboraron los resultados tedricos mediante
simulacién de elementos finitos con el programa Autodesk Inventor 2022 version estudiantil.
Finalmente, se obtiene que el disefio es capaz de cumplir los requerimientos propuestos de
operacion y seguridad. Asi mismo, se realiz6 una comparacion con disefios de sistemas
similares de otros paises, obteniendo un ahorro significativo en el costo de fabricacién con

materiales y mano de obra local.

Palabras claves: Soporte, ametralladora, control teleoperado, ataques, condiciones

adversas.



ABSTRACT

Ecuador's Coast Guard Ocean Patrol units have three PGO-type patrol boats to operate in
maritime areas near the continent as well as in deep waters. In times of peace, they help to
combat illicit activities and in times of war to defend sovereignty. The objective of this project
is the design of a structure with stabilized rotation to support a 0.50 caliber Browning M2
machine gun to be applied in this type of ships, it must have the capacity to host an
automation system for teleoperated control.

The design of the proposed support is based on a main laminar structure made of naval steel
ASTM A131, which includes a rotation axis and a protection shield to preserve the integrity
of the electromechanical components. The purpose of this type of structure is that it can
withstand enemy attacks and adverse weather conditions.

The results obtained show that the design is oversized, with very high safety factors in critical
elements; for example, a factor of 15 in the main base, since the electronic elements have
to be added and withstand the worst sea conditions. Additionally, the theoretical results were
corroborated by finite element simulation with Autodesk Inventor 2022 student version.
Finally, it is obtained that the design is capable of meeting the proposed operation and safety
requisements. Also, a comparison was made with similar system designs from other
countries, obtaining significant saving in the cost of manufacturing with local materials and

labor.

Keywords: Support, machine gun, teleoperated control, attacks, adverse conditions.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ametrallada Browning calibre 0.5”, también conocida como ametralladora M2 es un
arma pesada disefiada durante la Primera Guerra Mundial que dispara un cartucho
grande 12.7x99 OTAN (.50 BMG) (Browning Machine Gun); es un arma efectiva para
hacer contra a vehiculos, infanteria y sobre todo embarcaciones sin blindaje o
ligeramente blindados y aviones a una baja altitud (Laurent, 2020). La Browning M2 es
una ametralladora compuesta por 244 piezas, enfriada por aire, alimentada por banda

de cartuchos que dispara acorde al principio del retroceso corto (Chinn, 1951).

Las unidades Guardacostas de Patrullaje Oceéanico del Ecuador cuenta con tres
patrulleros de altura clase Isla Fernandina Tipo PGO (LG-39, LG-40, LG-41) que operan
desde el 2006 y fueron construidos en Espafa, estas embarcaciones cuenta con un
peso de 100 toneladas, 45 metros de eslora (largo) y 10 metros de manga (ancho), un
puntal de 5 metros y un calado de 2.5 metros, lo que les dispone de una autonomia de
mas de 3000 millas nauticas a 12 nudos con un alojamiento de hasta 30 tripulantes
(Saumeth, 2022). Estas embarcaciones son capaces de operar en areas maritimas
cercanas al continente como en alta mar que son las aguas mas lejanas a la costa,
también cerca de las islas Galapagos; logran combinar puntas de velocidad elevadas
con navegacion de larga duracién. Estos clase Isla Fernandina presentan una relaciéon
de coste/operacién muy conveniente para paises como Ecuador, que tienen que vigilar

amplias zonas maritimas y que cuentan con recursos economicos limitados.

Los patrulleros de altura clase Isla Fernandina de la Armada del Ecuador disponen de
dos afustes para emplazar dos ametralladores de tipo FN Herstal SA, y especialmente
de uno para una ametralladora M2 Browning 0.5. Sin embargo, no disponen de la
infraestructura mecanica que les permita soportar firmemente el arma y dar un giro
estabilizado, sobre todo ante circunstancias de amenaza, conflictos bélicos, mal tiempo

0 mar agitado.



1.1 Definicion del Problema

Las unidades Guardacostas de Patrullaje Oceéanico (PGO) cumplen con
diferentes tareas, en tiempo de paz combaten actividades ilicitas y en tiempo de
guerra defienden la costa. Adicionalmente, desarrollan operaciones de apoyo a
la sociedad civil. Es necesario que este tipo de unidades dispongan de
armamento que les permita hacer frente a las amenazas, tales como el

narcotrafico, pirateria, pesca ilegal, trata de personas y contrabando.

En relacién con las tareas y operaciones ya citadas, se ha evidenciado que las
unidades Guardacostas no cuentan con una estructura mecanica que les permita
implementar un sistema de armas automatizado, limitando la seguridad personal
de los operadores de armas frente alguna amenaza o a las inclemencias del clima
en condiciones de mal tiempo o mar agitado. De acuerdo las estadisticas del
Centro de Operaciones de Guardacostas (COG) se ha tenido 25 enfrentamientos
en el Ultimo aflo en aguas jurisdiccionales ecuatorianas, contra personas
sospechosas de actividades ilicitas; las mismas que han tenido una respuesta
disuasiva al ver las lanchas Guardacostas equipadas con armamento sobre su
estructura. A pesar de que estas unidades tienen un soporte para ametralladora,
esta debe ser operada por un tripulante de la dotacion, volviéndolo vulnerable
ante los riesgos que implica una operacion de este tipo, por lo que el cuidado del
bienestar y salud ocupacional del tripulante operario de la ametralladora debe ser

la prioridad.

Las acciones comerciales que se desarrollan en el mar estan siendo vulneradas
por las actividades ilicitas de grupos delictivos transnacionales que han visto en
nuestras costas, el medio para desarrollar sus actos al margen de la ley.
Conforme lo menciona Anguita y Sanchez en su articulo de opinion; “la falta de
gobernanza, la pobreza, la desestructuracion social y estatal, la corrupcion y la
sobreexplotacién de recursos” son factores que limitan el encuentro de paz y el
desarrollo de una sociedad. Por lo que resulta imperativo, poseer y ofrecer una

posicién disuasiva por parte de la Armada, que permita brindar seguridad a los
2



recursos que nos brinda los espacios maritimos, no solo naturales, sino también
comerciales, ya que estos contribuirian a regenerar las instituciones del estado y

brindar mejoria social.

La Direccion Nacional de Espacios Acuaticos (DIRNEA) a través de su érgano
operativo que es el Comando de Guardacostas (COGUAR), ha planteado la
necesidad de contar con un sistema giro estabilizado que permitan reducir la
cantidad de tripulantes para operar la ametralladora de manera remota. Para lo
cual se requiere disefiar una estructura que sirva de soporte para la ametrallado
y los dispositivos electronicos lo suficientemente robusta y adecuada al espacio
disponible en las unidades PGO, por lo que sera necesario realizar un analisis de
cargas por medio de un programa de elementos finitos (Inventor), que nos
permitira dimensionar el nuevo soporte que estard sometido a esfuerzos de
fatiga, fuerzas de empuje, movimientos giratorios, ademas de las condiciones

marinas que afectara el tiempo de vida Gtil de la estructura.

Entre los aspectos que debe satisfacer el disefio de este soporte, esta el hecho
gue se lo debe desarrollar dentro de la institucién, es decir, con el personal y los
recursos disponibles para la Armada del Ecuador, especificamente en el sector
de los Espacios Acuéticos. Por lo cual el disefio del soporte debe ser econdmico
para ser fabricado en los astilleros navales para su posterior ensamblaje en las

unidades PGO durante su proyecto de modernizacion.

Hay que mencionar ademas que el disefio del soporte debe ser amigable con el
medio ambiente, por lo que los materiales que se deban emplear tengan una
larga vida util y puedan ser reemplazados con el tiempo sin tener un efecto
ambiental negativo. Ademas, que debe ser una estructura que se adapte a los
equipos que estan acostumbrado a operar los tripulantes de las dotaciones de
esta unidad PGO, ya que culturalmente como organizacion se tiene una doctrina
establecida la cual se debe cumplir durante las operaciones que son empleadas

estas lanchas Guardacostas.



1.2

1.3

Por lo tanto, se requiere disefiar un soporte para una ametralladora Browning
calibre 0.50" que permita ser disparada de forma remota desde el puente de
mando de la lancha Guardacostas tipo PGO.

Justificacién del proyecto

Las unidades tipo PGO cuentan con una estructura basica para armas de
accionamiento manual de calibre maximo 0.50" el cual resulta insuficiente para
hacer frente a las amenazas, ademas que, se pone en riesgo la seguridad del
personal (operadores de armas), sea por la posible accion de la amenaza o por
las inclemencias del clima en condiciones de mal tiempo o mar agitado.
Adicionalmente, se cuenta con un numerico reducido de personal (05 oficiales y
19 tripulantes) en estas unidades con relacidén a las tareas y misiones que son
designadas; por lo expuesto, se hace necesario que las unidades cuenten con
estaciones de armas que brinden la capacidad de operar ametralladoras de 0.50"
automatizadas, lo que permitirA hacer frente a las amenazas que se pueden

encontrar en el cumplimiento de las tareas en tiempos de paz, conflicto y guerra.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una estructura metalica de soporte para una ametralladora Browning
M2 calibre 0.50" por medio de programa para disefio mecanico y analisis de
elementos finitos (Autodesk Inventor 2022 version estudiantil) aplicada a

Lanchas Guardacostas tipo PGO de la Armada del Ecuador.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefar estructuralmente un soporte con sistema giroestabilizador que
permita el movimiento con los grados de libertad necesarios para la
ametralladora Browning M2 calibre 0.50".

2. Analizar por elementos finitos el disefio de la estructura soporte.
4



3. Seleccionar los elementos necesarios (pernos, motores, suspension, entre
otros), que permita el funcionamiento de la ametralladora.

4. Desarrollar el andlisis de costos de la implementacion del proyecto.

1.4 Marco teérico

Ametralladora M2 Browning calibre 0.50

La ametralladora Browning calibre 0.50 es un redisefio de la ametralladora
Browning M1917 calibre 0.30 y fue fabricada en Estados Unidos por John
Browning, ademas se le consider6é como el arma mas exitosa por su efectividad
contra la infanteria, vehiculos, embarcaciones sin blindaje o ligeramente
blindadas. (Cooke, 2006)

La ametralladora esta conformada por: sistema de alimentacion, apoyo del
cafdn, conjunto cafon, receiver, pivote y elementos de punteria. Como se puede
observar en la figura 1. (Cooke, 2006), (The Army Maintenance Management
System (TAAMS))

ORGANOS DE PUNTERIA

SISTEMA DE ALIMENTACION

Figura 1.1 Esquema de la ametralladora Browning M2 0.5" — Partes.
Fuente: (Cooke, 2006)

Cartucho 12,7 x 99 mm OTAN
El cartucho 12,7 x 99 mm OTAN o 0.50 BMG (Browning Machine Gun) es un
cartucho especial desarrollado para la ametralladora Browning Calibre 0.50 a
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finales de los afios 1910. Las municiones para la M2 estan empaquetadas en una
caja metalica con 100 rondas entrelazadas. Cada caja tiene un peso aproximado
16 kg. (McLaren, 2015)

Figura 1.2 Cartucho 12,7 x 99 mm OTAN o 0.50 BMG.
Fuente: (McLaren, 2015)

Lancha Guardacostas PGO

Los patrulleros de altura de la clase Isla Fernandina han sido construidos para el
Cuerpo de Guardacostas de la Armada de Guerra de Ecuador. Pueden operar
tanto en la zona maritima préxima al Continente como en aguas alejadas de la
costa, incluso en las islas Galapagos, combinan puntas de velocidad elevadas
con navegaciones de larga duracion a velocidad moderada (mas de 3.000 millas

a 12 nudos).

Estos patrulleros presentan una relacién coste/operaciéon muy interesante para
paises como Ecuador que tienen que vigilar zonas maritimas muy amplias y que
no cuentan con demasiados recursos econdmicos para ello. Estos buques

pueden ser operados desde el puente con una guardia de tan solo tres personas.



~

e [N \G-40

LG-39, LG-40 & LG-41 w/

—

Figura 1.3 Lancha Guardacostas tipo PGO.
Fuente: (Armada del Ecuador, 2005)

Tabla 1.1 Caracteristicas y equipamiento de las lanchas Guardacostas tipo PGO.
Fuente: (Armada del Ecuador, 2005)

I caracteristicas princiraLes [N Il equreamienTo

Eslora total 45,00 m ¥ Motor principal MTU 16V 4000 M90 2x 2.720 kW @2.100 rpm
Eslora epp 41,00 m MTU 12 V 4000 M90 1x 2.040Kw @ 2.100 rpm
Manga de trazado 10,00 m Reductores zZF 2x Aluminio
Puntal a cubierta ppal. 5,00 m REINTIES dos velocidades 1x Aluminio
Calado max. 3,00 m ¥ Lineas de ejes y hélices 3x de paso fijo
¥ Velocidad en pruebas 25 nudos Timones 3x
Tripulacién 27130 personas & Auxiliares CATERPILLAR 2% 257 HP
Il capracipapes I Emergencia 1x 60 HP
¥ Generador de agua dulce 1x osmosis inversa 12T/dia
Combustible 55 Toneladas
peette 0,5 Tonencas |
Agua dulce (tanques propios) 12 Toneladas - OTROS

Capacidad provisiones — 15 dias en la mar para 30 hombres

Il CLASIFICACION ¥ Autonomia de 3.000 millas nailticas

BV - CLASS I = HULL SPECIAL SERVICE/PATROL SHIP UNRESTRICTED

NAVIGATION  MACH Il veocioap S

¥ Maxima al 100 M.C.R. Minimo 25 nudos

Il ARMADOR
Al 80% M.C.R. del motor central 12 nudos (velocidad econémica)
ARMADA DE ECUADOR . ¥ Al 60% M.C.R. de los tres motores 20 nudos (velocidad sostenida)

Il rechadeentrega: 2005 [N

Sistema Teleoperados

Los sistemas teleoperados estan compuestos de un conjunto de tecnologias cuyo
objetivo es la manipulacién a distancia de un actuador a través de la interaccion
de funciones de inteligencia artificial y bajo la supervision humana. (CERON
CORREA), (B. S. T., 1992).



La funcionalidad de un sistema teleoperado es analoga a la de un control remoto,
es decir, cuando el operador requiere realizar una accion, este envia una
instruccion y espera la confirmacién de su ejecucion. Por lo tanto, se puede decir
que la tele operacion es una forma de telecomunicacion donde existe un emisor
que es el operador y un receptor que es el actuador (L. Basafiez, 2009). Un

sistema teleoperado puede desglosarse en zona local y zona remota.

e Zonalocal
La zona local esta constituida por el operador humano o teleoperador,
encargado de la manipulacién remota del dispositivo esclavo y del sistema
maestro que genera Ordenes de movimiento al dispositivo teleoperado e
informa al operador la ejecucion de esta. (OLLER, 2001), (Rodriguez C. D.,
2012)

e Zona Remota
La zona remota es el entorno en donde opera el sistema esclavo el cual se
comunica con la zona local mediante un canal de comunicaciones, a través
del procesamiento de informaciéon e instrucciones. (L. Basafiez, 2009),
(OLLER, 2001)

Tecnologias y plataformas para ametralladoras

Las plataformas para ametralladoras tienen como principal objetivo soportar el
peso y tamafio de las armas, aportando estabilidad y permitiendo su libre
movimiento; parte de su propdésito es de poder apoyarse sobre cualquier tipo de
vehiculo; ya sea terrestre, maritimo o aéreo. Yendo mas lejos, algunas
plataformas mecanicas y otras integran un sistema teleoperado para acciéon

remota son:

e Montura MK 93 MOD 0
Es una montura avanzada con cuna de retroceso suave (para la

ametralladora M2), puede usarse sobre el tripode M3, o como parte de la



montura MK 93 MOD 1 para vehiculos, cuenta con soporte para caja de

municion de 40 mm y de calibre .50.

Figura 1.4 Esquema de la montura MK 93 MOD O..
Fuente: Manual Operador — U.S. Ordnance

e Sistema para GAU-19 argentino

Esta plataforma fue disefiada a partir de la necesidad de soportar el gran
peso y tamafio de la ametralladora denominada como GAU-19/A Gatting
Gun, caracterizada por incorporar una ametralladora multipropdsito calibre
12.7mm, ayuda incrementar el poder de fuego, la independencia tecnologica
y la capacidad de defensa, también ayuda a evitar movimientos bruscos
producto de la fuerza de retroceso. Las desventajas que presenta esta
plataforma radican en su elevado peso para colocarlo en automdéviles
brindados ligero, proporcionando tambien poco espacio para el operador.
Ademas, es poco flexible a posibles modificaciones futuras. (ZONA MILITAR,
2010).



Figura 1.5 Sistema para GAU-19.
Fuente: Proyecto Pragmalia Official Web Site

Sistema Sentinel 30

Es una estacion remota estabilizada para armas de 30 y 40mm. Puede ser
operado dia y noche para misiones de vigilancia y combate. Este sistema
incorpora un sistema optronico avanzado de observacién, seguimiento y

control que permite alcanzar una elevada precision de tiro a largas distancias.

El sistema se alimenta por dos lineas separadas de municidn que son
seleccionadas por el operador a través del sistema de control y mando. Es
un sistema teleoperado costoso controlado desde el interior de la estructura
de la embarcacion, aportando proteccion al operador. El sistema incluye
también un programa de simulacion para entrenamiento y formacion en

distintos entornos de combate.
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Figura 1.6 Sistema de artilleria teleoperado Sentinel 30.
Fuente: Escribano Mechanical and Engineering

RCWS Samson

Es un sistema de armamento remoto de procedencia israeli que permite que
una amplia variedad de dispositivos sean operados de forma automatica o
por control remoto. Incluye armamento como ametralladoras de 5,56 mm,
7,62 mm, y 12,7 mm, lanzagranadas autométicos de 40 mm, misiles
antitanque, sistemas de observacién y sistemas antiaéreos. Esta plataforma

esta diseflada especialmente para vehiculos brindados terrestres.

Figura 1.7 Estacion de armas RCWS Samson.
Fuente: Rafael Armament Development Authority Ltd.
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Disefio estructural

El disefio estructural es una metodologia de investigacion sobre la estabilidad, la
resistencia y la rigidez de las estructuras, y su principal funcion es generar
estabilidad en una estructura por medio del buen uso de los materiales y el
disefio. El objetivo del disefio y analisis estructural es producir una estructura
capaz de resistir todas las cargas aplicadas sobre si sin fallas durante su vida de
uso (Martinez Calz6n, 2005a: 43-51). El disefio estructural consta de los

siguientes elementos:

e Dimensionamiento de la estructuray sus partes
Se realiza una estructura preliminar, proponiendo ubicacion y dimensiones
de los elementos estructurales que permitan afinar el disefio. Adicionalmente,
en base a los elementos mecanicos que se acoplen a la estructura, se
proporcionan las dimensiones y su respectivo acople.

e Analisis estatico
El objetivo principal del analisis resistencia estatica de las estructuras es la
evaluacion de un estado de estrés de una estructura sometida a fuerzas
constante en el tiempo (estaticos). Se logra mediante el equilibrio estatico y
elastico cuando las fuerzas externas y los momentos flectores son iguales a

cero.

Zon;enX,y,z Ec.1.1

ZMz 0:enX.Y,Z Ec. 1.2

e Analisis dinamico
Este andlisis tiene por propdsito comprender el comportamiento de las
fuerzas, velocidades, aceleraciones y desplazamientos que estan presente
en un elemento para poder diseflar de forma adecuada su forma y

dimensiones.
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Dibujo de planos

Se lo realiza a partir de los datos y valores obtenidos por los andlisis
mencionados anteriormente. Se dibujan los planos los elementos y
estructuras que proporcionan acorde a los resultados tedricos.

Elementos finitos

El analisis se lo realiza con programas de computaciéon que utilizan el método
de las rigideces y elementos finitos que proporcionan los desplazamientos y
elementos mecanicos de los miembros de la estructura.

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico general
para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy complejas utilizado en diversos problemas de ingenieria fisica.

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver
ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico o ingenieril sobre
geometrias complicadas. EI MEF se usa en el disefio y mejora de productos
y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos

complejos.

Nodos:23931
Elementos:11834
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
27/6/2022, 0:01:43
0.006418 Méx.

|| 0.005135

|—{ 0.003851

0.002567

0.001284

i 0 Min.

Figura 1.8 llustracion de desplazamiento de un elemento mediante elementos
finitos.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

De forma general este proyecto se desarrollé teniendo como base los trabajos e
investigaciones realizadas previamente en Ecuador y el mundo sobre temas y disefios
relacionados a plataformas, bases y estructuras para armamento de alto calibre y su
utilizacion en sistemas autbnomos de operacioén. Estos conceptos en conjunto con el
analisis estatico seran primordiales para el disefio de la estructura de las lanchas
Guardacostas clase Fernandina de la Armada del Ecuador, la cual debe ser capaz de
soportar el peso de la ametralladora Browning M2 0.5”, dar libertad de giro y poder
acoger los sistemas de automatizacion. Para simplificar la elaboracién del proyecto y
alcanzar a complementar los conceptos ya mencionados con los requerimientos del
cliente se lleva a cabo un proceso de disefio basado en la definicion de los
requerimientos, funciones y restricciones que den forma a un planteamiento conceptual

preliminar que de una posible solucion al problema ya definido.

2.1 Objetivos de disefio

El establecimiento de los objetivos se simplifica mediante la utilizacion de un arbol

de jerarquia que ayuda a categorizar la importancia y relevancia de estos.

Disefio de un soporte con giro
estabilizado para una
— ametralladora Browning M2 en
las lanchas Guardacostas tipo
PGO

)

Figura 2.1 Diagrama de flujo para objetivos de disefio.



2.2

Tabla 2.1 Cuadro de comparacion por pares para objetivos

. . Estable al Resistente
Resistencia . . Costo de
movimiento aimpactos . - Costos de
a . implementacién =
Metas S y giro de la de . produccién Total
condiciones - A y mantenimiento -
. embarcacion municién . competitivos
ambientales . accesible
y del arma enemigos
Resistencia a
condiciones 1 0 0 1 1 3
ambientales
Estable al
movimiento y
giro de la 1 1 0 1 1 4
embarcacion y
del arma
Resistente a
impactos de 1 1 1 1 1 5
municién
enemigos
Costo de
|mp|emer.1ta.0|on 0 0 0 1 1 2
y mantenimiento
accesible
Costos de
produccién 0 0 0 1 0 1

competitivos

Se considera 5 como el objetivo mas importante y 1 como el menos relevante, se

establece que el objetivo de mayor importancia es que sea resistente a impactos de

municién enemigos.

Restricciones de disefio

Para el establecimiento de las restricciones se realiza un diagrama de flujo que

combine los objetivos y las restricciones, para diferenciarlos los objetivos han sido

enmarcados en rectangulos con contornos azules mientras que las restricciones se

enmarcan en recuadros con contornos celeste.
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Disefio de un soporte con giro
estabilizado para una
ametralladora Browning M2 en
las lanchas Guardacostas tipo
PGO

¥ *

Duradero Seguro Comercial -

—

Resistente a Estable al Llamativo y ) Bajos costos de
k ””'U“m"m"_(_i" la estético produccion
embarcacion,

condiciones

ambientales

adversas

Estable al M Facil instalacién
\+ realizar

giros del
Resistente a Resistente al arma.
ambientes mal tiempo. De a3cas0
salinos, agua e
y humedad Robusto y P mantenimientoy
. bajos costos
‘P resistente a

municiones

Figura 2.2 Diagrama de arbol de objetivos y restricciones.

2.3 Funciones (caja negray transparente)

Para establecer las funciones se utilizan como herramientas la Caja negra y la caja
transparente, las cuales hacen referencia a la operacion del sistema de forma

general en el primer caso y de forma mas especifica detallada en el segundo.

Establecimiento

Estado del arte de restricciones Procesamiento Disefio final

Simulaciones

y parametros de datos
de disefio

Figura 2.3 Diagrama de caja negra de funciones.
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2.4

2.5

Definir Establecimiento
parametros

de disefio

Definir
restricciones
de disefio

Boceto de
disefio

de modelos Disefio definitivo
matematicos en software CAD
Simulacién de analisis

de cargas y
elementos finitos

preliminar

Disefio final

E—

Estado del arte

Célculos de
resistencia y
analisis estatico

Delimitacion del
alcance.

Figura 2.4 Diagrama de caja transparente de funciones.

Requerimientos del cliente:

Acorde a lo estipulado por el cliente, se necesita estructura disefiada cumpla con

lo siguiente:

a) Que su implementacion y manufactura no sea costosa.

b) Que la instalacién se factible y sencilla acorde a las dimensiones dadas por
la embarcacién, considerando el tiempo que tomara y el espacio disponible.

c) Que no sea necesario realizar mantenimientos con demasiada frecuencia y
costos.

d) Que permita el movimiento y giro estabilizado de forma natural (no forzada).

Criterios de seleccion

La seleccién de la mejor alternativa fue realizada acorde a las funciones,
restricciones y objetivos que se definieron previamente y que se explican a través

de los siguientes criterios de seleccion.

e Resistencia a condiciones ambientales: Hace referencia a la resistencia de
la estructura y su integridad antes las inminencias del clima y a la exposicion
a ambientes salinos.

e Estable al movimiento y giro de la embarcaciéon y del arma: Se refiere a la
estabilidad del arma ante los movimientos que pueden producirse por las olas

del mar, mal tiempo y giro o rotacién de la embarcacion.
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e Resistente a impactos de municion enemigos: Hace referencia al &mbito
de seguridad del operario y de la infraestructura en si misma para tolerar
ataques provenientes de enemigos

e Costo de implementacién y mantenimiento accesible: Se refiere a los
costos que implican la instalacion y mantenimiento de la estructura disefiada.

e Costos de produccién competitivos: Hace referencia a los costos de
fabricacion y manufactura de acuerdo con los materiales utilizados y su calidad

y a los procesos utilizados.

2.6 Propuestas de alternativas de solucion.

Las alternativas de solucion se pueden clasificar por partes o etapas de disefio,
para este proyecto se cree conveniente que la division debe realizarse conforme

a las etapas de seleccion de material y tipo de arquitectura de disefio.

2.6.1 Selecci6n del material
e Aceroinoxidable S304

El acero inoxidable 304 es el tipo de acero inoxidable mas comun en el
mundo, por su excelente resistencia a la corrosion y a su valor. ElI 304
puede resistir la corrosion de los acidos mas oxidantes, lo cual lo
convierte en facil de desinfectar y por lo tanto ideal para aplicaciones de
cocina y alimentos. No obstante, el acero inoxidable 304 tiene una
debilidad y es que es bastante susceptible a la corrosion por soluciones

de cloruro, o por ambientes salinos como la costa.
e Aceroinoxidable S316

El acero inoxidable 316 es de tipo austenitico de cromo-niquel que afiade
entre 2 y 3% de molibdeno. ElI molibdeno agranda la resistencia a la
corrosion y aumenta la resistencia ante las picaduras en soluciones de

iones de cloruro aumentando la resistencia a altas temperaturas; tiene
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las mismas aplicaciones que el S304, pero el Molibdeno en su estructura

incrementa la resistencia a la corrosion en atmoésferas salina.
Plancha naval ASTM A131

Es una plancha de acero estructural naval, fabricada bajo la norma
ecuatoriana de fabricacion NTE INEN 115 y calidad ASTM A131; es una
presentacion del Acero Negro que se haya en espesores de 4 mm a 15
mm. Es resistente a la corrosion y Util para aplicaciones como son cascos

de barcos y gabarras, construccion de buques y embarcaciones, etc.

Tabla 2.2 Matriz de decisidn para selecciéon del material

% in:xﬁgzxi)le Acero Plancha Naval
S304 inoxidable S316 ASTM A131
Resistencia a
condiciones 20 4 0.8 5 1.0 3 0.6
ambientales
Estable al
movimiento y giro 20 5 1.0 5 1.0 5 1.0

de la embarcacién
y del arma

Resistente a
impactos de 40 3 1.2 3 1.2 5 2.0
municidon enemigos

Costo de
implementaciéon y
mantenimiento
accesible

10 3 0.3 3 0.3 5 1.0

Costos de
produccién 10 3 0.3 3 0.3 5 1.0
competitivos

Total 3.6 Total 3.8 Total 5.6
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2.6.2 Tipo de arquitectura

Estructuras trianguladas

Se caracteriza por la posicion de las barras, que se orientan formando
triangulos. Son estructuras resistentes y ligeras a la vez, ademas son
sumamente econdmicas; mayormente son utilizadas para la construccion
de puentes y naves industriales.

Para esta estructura es necesario colocar 4 bases o parantes con un leve
angulo de inclinacibn que haran de columnas para soportar la
ametralladora y toda la estructura, ligadas a estas 4 columnas se colocan
perfiles de forma horizontal que los entrelazan entre si para luego de
forma diagonal colocar nuevos perfiles que creen secciones o formas
triangulares. Las uniones entre barras normalmente no son rigidas para
evitar rigideces perjudiciales, sin embargo, sin que exista la posibilidad
de que las barras se deformen, los tridngulos que forman la pieza base
de las estructuras son indeformables. Para las columnas puede ser
recomendable utilizar perfiles IPE o IPN, mientras que para los perfiles
horizontales y diagonales puede ser recomendable el uso de perfiles PTR

por economia.

Figura 2.5 Alternativa #1: Esquema de estructura triangular.
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Estructuras laminares

Este tipo de estructuras estan compuestas por ldminas de metal unidas
entre si, suelen ser delgadas y curvadas; por ello soportan a la perfecciéon
los cortes en su anatomia y tensiones de flexion, aunque suelen dar la
sensacion de inestabilidad, en realidad son bastantes resistentes.
Principalmente se utilizan para la construccion de aviones y automoviles.
Este tipo de estructura es la mas recomendable para la fabricacion de
bases militares debido a que protegen por completo la integridad de los
equipos y de los operarios al cubrir en su totalidad todo el volumen, se
compone principalmente de planchas de acero (para esta aplicacion de
gran espesor) con parantes o bases de la misma plancha muy cercanos

entre si y en posicion perpendicular.

vl (\

e A = ) -5
-\ i N\
N— N

Figura 2.6 Alternativa #2: Esquema de estructura laminar.

Estructuras entramadas

Es del tipo de estructuras mas comunes, generalmente se utiliza en

terreno urbano. Compuesta primordialmente de cimientos, barras, vigas

y columnas. Se utiliza en los edificios de mayor altura. Se trata de barras

verticales que soportan esfuerzos de compresién unidas por vigas

horizontales que otorgan estabilidad y homogeneidad de movimiento;
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para este tipo de aplicacibn no se considera especialmente
recomendable debido a la poca seguridad al operario y al sistema que
ofrece, ademas, bajo las condiciones de movimiento de la embarcacion

puede resultar no muy estable.

Figura 2.7 Alternativa #3: Esquema de estructura entramada.

Tabla 2.3 Matriz de decisién para seleccidn del tipo de estructura

% Estructuras Estructuras Estructura
trianguladas laminares entramadas
Resistencia a
condiciones 20 4 0.8 5 1.0 3 0.6
ambientales
Estable al
movimientoy giro |-, 2 0.4 5 1.0 5 1.0
de la embarcacion
y del arma
Resistente a
impactos de 40 1 04 5 2.0 2 0.8
municidon enemigos
Costo de
implementaciony |4, 5 05 3 0.3 4 0.4
mantenimiento
accesible
Costos de
produccion 10 5 0.5 3 0.3 4 0.4
competitivos
Total 2.6 Total 4.6 Total 3.2
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2.7 Descripcion de la alternativa ganadora

La alternativa ganadora se compone por una estructura laminada en plancha
naval (Acero ASTM A131), se eligio este tipo de material por ser econémico en
relacion con los aceros inoxidables contrastados, sobre todo, en grandes
espesores y presentar buenas propiedades mecanicas con poca influencia de
dafio dada por el ambiente salino, este tipo de acero es el mas utilizado para dar
forma a cascos de embarcaciones. Por otra parte, se determind que el tipo de
estructura laminar es la mas adecuada porque no solo va a soportar a la
perfeccion las tensiones de flexidon y los esfuerzos cortantes que se produzcan,
si no que también este tipo de estructura es la mas recomendable para la
fabricacion de bases militares debido a que protegen por completo la integridad
de los equipos y de los operarios al cubrir en su totalidad todo el volumen. La
estructura completa se compone de: un soporte principal que acogeray protegera
en su interior la mayor parte de elementos necesarios para el control remoto, un
eje de rotacion que en conjunto con un motorreductor se encargara de permitir el
movimiento lateral u horizontal del arma y de un sistema diferencial con un
segundo motorreductor que sera el que permita realizar el movimiento vertical de
la Browning 0.5”. Adicionalmente, en la parte superior de la estructura se
dispondra de una barrera tipo escudo de seguridad hecho del mismo material
resistente, cuya funcion es respaldar la integridad de la ametralladora y los
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que se hallen en el soporte

principal.
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2.8 Diseno de forma

Figura 2.8 Disefio de forma de la estructura detallado.
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Tabla 2.4 Tabla de enumeracién de piezas

Lista de piezas

Elemento Cant. N2 de pieza Descripcién
Estructura de soporte principal
sobre para asentar y proteger

1 1 Estructura principal el armay los diferentes
elementos mecanicos y
eléctricos
Base superior para
2 1 Base Superior ametralladora y sistemas de
movimiento
Eje de rotacion para soporte
3 1 Eje de rotacidn del arma y movimiento
horizontal
Chumacera y rodamiento de Chum_gcera y “?df?‘m'e”to para
4 1 dill ilindri ol permitir el movimiento del eje
rodillos cilindricos axia de rotacion
5 1 Motorreductor para Motorreductor para accionar el
movimiento vertical movimiento vertical
. . Rodamiento para permitir el
6 1 Rodamiento de bolas radial movimiento del eje de rotacion
Estructura para dar estabilidad
7 1 Soporte del eje de soporte y giro al eje de
rotacion
3 1 Motorreductor para Motorreductor para accionar el
movimiento horizontal movimiento horizontal
Engranes rectos para Mecanismo de engranes para
9 1 transmisidon de movimiento | transmitir el movimiento vertical
horizontal del motorreductor
Arma pesada efectiva contra a
Ametralladora Browning M2 vehiculos, infanteria,
10 1 ) . R
calibre 0.50 embarcaciones sin blindaje y
aviones a una baja altitud
Barrera de proteccion para
11 1 Escudo de proteccién ametralladora y sistemas de

movimiento
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2.9 Disefno detallado

2.9.1 Disefio de la estructura base principal del arma (tipo campana)

Figura 2.9 Imagen disefio preliminar del Soporte principal.

Cargas permanentes:

Las cargas permanentes estan constituidas por el peso de los diversos
elementos estructurales y por los pesos de los cuerpos que estan
permanentemente unidos a la estructura, estan formadas por los pesos
de las columnas, vigas, techo, muros fijos, instalaciones eléctricas y otros

dispositivos diversos.
Cargas localizadas:

Estas cargas pueden variar en magnitud y localizacion, y son debidas al
peso de todos los objetos que pueden estar sobre la estructura debido al
uso de esta. Por tanto, son causadas por el peso de los objetos colocados

sobre una estructura.
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Se debe elegir perfiles y planchas de acero que soporten el peso de las
cargas permanentes y localizadas y deben evaluarse como columnas, ya
gue las planchas son lo suficientemente delgadas respecto a su longitud
y estdn sometidas a compresion para considerarse como tal. (Singer &
Pytel, 1994).

Acorde a la definicién de carga critica y formula de Euler, la ecuacion

para una columna articulada es: (Singer & Pytel, 1994)

E [ %2

P = Ec. 2.1
¢ Le?

Donde:

Pc: Carga critica de la columna

E: Modulo de elasticidad del material
I: momento de Inercia de la columna

Le: longitud equivalente en funcién de los apoyos

Tabla 2.5 Coeficientes de longitud efectiva para columnas
Fuente: (Singer & Pytel, 1994)

TABLA DE COEFICIENTES DE LONGITUD EFECTIVA

_ Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada | empotrada-empotrada | empotrada-libre

Moy L]

L, = L,=0.699L L,=05L L, =21
K=1 K=0.699 K=0s5 K=2

Para que la formula de Euler se pueda aplicar, el esfuerzo en el pandeo
no debe exceder el limite de proporcionalidad. (Singer & Pytel, 1994)
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| o

N2 Ec. 2.2
T

Donde:
P/A: Esfuerzo medio en la columna cargada con su carga critica
A: area de la seccion recta

R: radio minimo de giro

Para que la relacion sea aceptable, se debe cumplir con la siguiente

igualdad.
Py < P. Ec. 2.3

PdiS =n* P Ec. 2.4

Donde:
P,;s: Carga de disefio
P: Carga total (permanentes + localizadas)

n: Factor de seguridad

En el caso de que no se cumpla con las condiciones de Euler, se realiza
el analisis para columnas intermedias del AISC.

2.9.1.1 Validacion de la estructura base principal (tipo campana)

Para el disefio y validacion de la estructura se utiliz6 el programa
Autodesk Inventor 2022 Versién estudiantil, puesto que representa una
metodologia simple para un disefio integral, ya que a través de esta
herramienta se realiz6 un disefio preliminar y otro definitivo para la base
gue soporta la ametralladora Browning 0.5, que también protegera a los

elementos mecanicos y electronicos que se encuentren expuestos.
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Para el analisis de validacion se definio el material utilizado en analogia
con el ASTM A131, las dimensiones de los perfiles utilizados de 10 mm
de espesor, la forma del mallado es triangular con un total de 12587
elementos y 26083 nodos. La cara inferior plana del cono se establecio
como el apoyo fijo de la estructura, mientras que para las cargas se
establecieron la fuerza gravitacional a la que esta expuesta la estructura
y la sumatoria de todas las cargas permanentes y localizadas, dando
una fuerza total de 5000 N aproximadamente. Los resultados mas
relevantes que entrego la simulacion fueron el esfuerzo de Von Mises,
los esfuerzos maximos de flexibn y comprension, los factores de

seguridad y las deflexiones existentes.

Figura 2.10 Mallado de estructura principal, definidas los apoyos fijos,
la fuerza gravitatoria y las cargas aplicadas.
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Figura 2.11 Deformacién de la estructura principal con aumento 1X
(ilustrativo) dado por el programa Inventor.

2.9.2 Disefio de eje pararotacion de la armadura

Para el disefio del eje de rotacion de la armadura si se consideran las cargas
dinamicas. Se obtiene el diametro a partir de la ecuacibn de Goodman

mostrada a continuacion. (Norton, 2011)

1

2 3 2 2 3 2} 3
32N, \/(kaa) + 7 (krsTa) +\/(kmem) + 7 (kpsmTm) Ec. 2.5
s Sf Sut

Dénde:

D: Diametro minimo del eje

Nf: Factor de seguridad

Ma: Momento de flexion amplitud maxima
Mm: Momento de flexion medio

Sf: Limite de fatiga del eje corregido

Ta: Momento de torsién amplitud maxima
Tm: Momento de torsion medio

Sy: Esfuerzo cortante maximo

El limite de fatiga del eje corregido se ajusta a las condiciones del material
usado para el eje utilizando los siguientes factores:
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Sf= Ko x Ky x K. x Ky x Ko x Sf Ec. 2.6
S; =0.5*Sy Ec. 2.7

Dénde:

Ka: Factor de superficie (0.8 para ejes mecanizados)

Kb: Factor de tamafio (1 — corregir)

Kc: Factor de confiabilidad (0.897 — 90% de confiabilidad)

Kd: Factor de temperatura (1.0 para -70°F - 400°F)

Ke: Factor de ciclo de trabajo (1.0, siempre para esfuerzos combinados)
Ademas, considerando los factores de concentracion de esfuerzos para

flexion y torsion se tiene:

Para chaveteros:
Kt = KtS = 4‘

Ke=1+q* (K, —1) Ec. 2.8

Ve

Figura 2.12 Esquema de disefio del eje de rotacion.
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Es apreciable que el eje no estara directamente sometido a esfuerzos de
flexion, pero si a esfuerzos de compresion axiales y torsion dada por el peso
y la rotacion del armamento. No obstante, en el analisis también se
consideré el esfuerzo de flexion que se produce por el movimiento de la
nave y por el empuje que se origina al disparar el arma.

Los esfuerzos de flexion alternantes y de flexion medio se obtienen a partir
de: (Norton, 2011)

Ec. 2.9

Ec. 2.10

Donde:

K¢ A Kgp: Factores de concentracion de esfuerzos de flexion para fatiga

M, A M,,: Momento alternante y momento medio aplicados
I: Momento de inercia

c: Radio del eje

Los esfuerzos cortantes alternantes y de torsién medio se obtienen a partir
de: (Norton, 2011)

Tq = Kpg ¥ —— Ec. 2.11

Ec. 2.12

Donde:

Krs N\ Kep: Factores de concentracion de esfuerzos de torsion para fatiga
T, NT,,: Torque alternante y Torque medio aplicados

J: Segundo momento de inercia
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r: Radio del eje

Para una carga de tension axial P, normalmente solo tiene una componente

media (como el peso de los elementos) y se obtiene con: (Norton, 2011)

P
Om—axial = Krm * 2 Ec. 2.13

Donde:

Kyn,: Factor de concentracion de esfuerzo axial de fatiga
A: Area transversal del eje

P: Carga dada por el peso de los componentes

2.9.2.1 Validacion del eje de rotacion

Aunque el disefio del eje se efectué mediante procedimiento manual,
igualmente se realiz6 su validacién a través de la herramienta de
elementos finitos que ofrece el programa Inventor, se consideran las
fuerzas axiales, y los momentos de torsion y flexibn producto del
movimiento del arma y la embarcacion, se utilizaron mallas de forma
triangular con un ndmero total de 5555 elementos y 9053 nodos.

Figura 2.13 Esquema del mallado y fuerzas sobre el eje de rotacién.
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Figura 2.14 Deformacién del eje de rotacion con aumento 1X
(ilustrativo) dado por el programa Inventor.

2.9.3 Disefio de escudo de proteccion

La principal tarea del escudo de proteccién es brindar la ametralladora
Browning 0.5” y los componentes de rotacion y automatizacion, esta va
anclada al eje de rotacién para moverse en conjunto con el arma. El escudo
debe asegurar que va a resistir los impactos balisticos y certificar la integridad

de los elementos internos.

Para determinar que el escudo resista los impactos balisticos se debe realizar
el disefio en son de una estructura de cascaron, pero también se debid
calcular la fuerza con que impactan dichas balas, esto se logra a partir de las

ecuaciones de energia cinética y energia potencial.

E, = mgh Ec. 2.14

1
E. :Em*vz Ec. 2.15

Como un objeto balistico es una masa que se mueve de forma horizontal con
una velocidad promedio dependiente del tipo de proyectil y arma que lo

dispara y no es un elemento que cae en caida libre, se descarta el
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componente de la energia potencial, por ende, la fuerza de impacto estaria

dada Unicamente por la energia cinematica y la distancia recorrida.
E,=— Ec. 2.16

Donde:

E,: fuerza de impacto
Ec: Energia cinética
m: Masa del proyectil
v: Velocidad promedio

d: distancia de impacto

F
Om = Ec. 2.17

Donde:

om. Esfuerzo generado por la fuerza de impacto

A: Area de impacto del proyectil

Para que el disefio del escudo sea valido se tiene que cumplir que:
Oom < Sy Ec. 2.18

Con la fuerza calculada se puede obtener el esfuerzo que se produce por el
impacto, con el cual se podra determinar si supera o no la resistencia a la
fluencia del material con el respectivo factor de seguridad, para el caso
especial de este componente se requirié una validacién por medio de un

analisis de resistencia del programa Inventor.
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Figura 2.15 Esquema de disefio y mallado del escudo de proteccion.

2.9.3.1 Validacién del escudo de proteccion

La validacion del escudo de proteccién por elementos finitos del escudo
de proteccion se la realizo en el programa Inventor version estudiantil,
la forma de analisis para esta estructura fue asemejando el impacto de
un proyectil 12.7 x 99 mm OTAN que tiene un didmetro de cuello de
14.2 mm en la zona frontal superior derecha del escudo. Se establecio
la base que comunica con el eje de rotacion como un apoyo fijo para
gue gire simultAneamente a este. Se determiné que la fuerza de impacto
del proyectil es de 124 N aproximadamente (flecha amarilla), la flecha
roja indica la fuerza gravitacional. EI mallado se realiz6 en forma
triangular y el nimero total de elementos fue de 4861 con 10104 nodos.
En la siguiente figura se ilustra el esquema de mallado junto con las

fuerzas y la deformacion causada por el impacto.
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Figura 2.16 Deformacion del escudo de proteccion con aumento 1X
(ilustrativo) dado por el programa Inventor.

2.9.4 Disefo de base superior.

Para el diseio de la tapa de la base superior se va a considerar la estructura
como tipo cascaron que es lo adecuadamente fina para no desarrollar
momentos apreciables, pero con espesor suficiente para soportar cargas
axiles y cortantes con una carga aplicada puntual en el centro (donde va el
eje). El disefio de la base se la puede asimilar a una tapa de alcantarilla, la
metodologia de disefio, analisis y validacion para esta pieza se basa
netamente en el analisis de elementos finitos mediante el programa Inventor
utilizando un analisis estatico y por fatiga para el calculo de esfuerzos y

deformaciones.

Figura 2.17 Esquema de disefio de la base superior.
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2.9.4.1 Validacion de la base superior
La forma de analisis para esta estructura fue asemejando una carga fija
en el centro de la estructura donde va el eje, la cual se distribuye a lo
largo de todo el perimetro exterior donde se apoya la base; esta
sometida practicamente a las mismas cargas a las que se somete el
soporte principal, por lo que la fuerza aproximada es de 5000 N, se

utilizé un mallado triangular con un total de 3100 elementos y 6586

nodos.
Nodos 6586 Nodos6586
Bementos:3100 Bementos:3100
Tpo: Tensén de Ve Mses Tipo: Tensién de Von Mses
Unidad: MPa Unidad: MPa
5[7/2022, 21:59:10 25/7/2022, 21:59:10

12,23 Méx. 12,23 Méx.

0,03 M. 0,03 Mn

Figura 2.18 Deformacion de la base superior con aumento 1X (ilustrativo)
dado por el programa Inventor.

2.9.5 Disefio de chavetas para “eje de rotaciéon — motorreductor”

Siguiendo la norma alemana DIN 6885 y considerando un material mas
blando al del eje, es decir el acero SAE 1010, con el fin de que en cualquier
circunstancia falle la cufia antes que el eje. La chaveta tiene que ser
analizada tanto para esfuerzo cortante como para esfuerzo de aplastamiento,
ya que debido a la forma de aplicacion de las fuerzas puede fallar de ambas

formas.
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Figura 2.19 Diagrama de fuerzas que actlan sobre la chaveta.
Fuente: (Pérez Gonzalez, 2014)

2.9.5.1 Analisis para cortante puro:
_Ssy Ec. 2.19

Donde:

n.. Factor de seguridad para cortante puro

Ssy: Resistencia a la fluencia del material de la chaveta

7: Momento cortante efectuado sobre la chaveta

Ec. 2.20

Donde:

F: Fuerza cortante

b A L: Ancho y largo de la chaveta

Ademas;
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2.9.5.2

Ec. 2.21

=1

Donde:

T: Torque efectuado sobre la chaveta
r: radio del eje

Analisis por aplastamiento:

Ec. 2.22

Nap =

Q|

Donde:

Nap- Factor de seguridad para aplastamiento
Sy Resistencia a la fluencia del material de la chaveta

o: Esfuerzo de aplastamiento efectuado sobre la chaveta

E

Ec. 2.23

N =

Donde:

F: Fuerza cortante

h A L: Altura y largo de la chaveta

Ademas;

F=— Ec.2.24
Donde:

T: Torque efectuado sobre la chaveta

r: radio del eje

40



Para que un disefio sea valido se recomienda que el factor de seguridad

en ambos casos sea superior a 2.5.

2.9.6 Seleccién de rodamientos para eje de rotacion.

Para la seleccion de rodamientos se tomdO en cuenta el procedimiento
expuesto en el catalogo de la marca NTN, que muestra y explica los distintos
modelos matematicos para diferentes casos de estudio y expone una gran
lista para seleccion de cojinetes.

2.9.6.1 Modelo matematico

Sobre el eje solo se esta aplicando carga radial lo que simplifica el
proceso de seleccion de rodamientos en funcion de la capacidad béasica
de carga dinamica. (NTN (New Technology Network), 2004)

1

60« N * L P
CT' — [ 108 10h] * Pr Ec. 2.25

Donde:

Cr: capacidad basica de carga dinamica

N: Velocidad de giro

L10h: Vida nominal basica en funcién al tipo de aplicacion para los
rodamientos

Pr o Pa: Carga radial o axial dinamica equivalente

p: Rodamiento de bolas = 3; rodamiento de rodillos esféricos = 10/3
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Figura 2.20 Esquema de rodamiento y chumacera NTN.

Fuente: GrabCAD

2.9.7 Seleccién de Motorreductores.

Para la seleccion del reductor de velocidad se tienen que definir los siguientes

parametros:

Velocidad de rotacion requerida
Relaciéon de velocidad de transmisiéon
Factor de servicio

Potencia requerida

T * w

Donde:

T: Torque ejercido por el arma y sus componentes

w: Velocidad de rotacion requerida

n: eficiencia de los componentes mecanicos y del motorreductor

42

Ec. 2.26



2.9.8 Disefio de juntas empernadas

El disefio de juntas empernadas es requerido en este proyecto por la
conexion que existe entre la estructura principal y la base superior, que deben
estar completamente aseguradas entre si para evitar fallas en el disefio.

El analisis para la seleccion de pernos se debe realizar tanto por cortante y

tension.

e Analisis de pernos por tension
Se obtiene la tensién en cada perno, dividiendo la fuerza total por el

namero de pernos de la junta.

P’ Ec. 2.27

S|

Donde;

P’: Tension unitaria por perno

P: Fuerza de exposicion de la junta

n: NUumero de pernos

En relacién con el grado de material elegido para el disefio (Apéndice A-
7) se debe obtener el &rea minimo de trabajo, para luego con ayuda del
Apéndice A-8 obtener el numero de perno adecuado.

A = Ec. 2.28

=

Donde;
A, Area minima de esfuerzo por tension

S, Resistencia de prueba minima

e Analisis de pernos por cortante
Para el analisis por cortante se predefine el factor de seguridad requerido,
y en conjunto con la resistencia a la fluencia del grado de perno

seleccionado obtener el esfuerzo cortante.
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n=— Ec. 2.29

Donde;
n: Factor de seguridad por cortante

Ssy. Resistencia de fluencia del material corregido

7. Esfuerzo cortante

A su vez, el esfuerzo cortante se puede expresar en funcion de la carga

critica sobre el perno y el &rea de esfuerzo.

T = P Ec. 2.30
A
Donde;
A: Area de esfuerzo por cortante
2
= *4d Ec.2.31

2.9.9 Disefio de juntas soldadas

El disefio de las juntas soldadas complementa la unién entre las partes de la
estructura base principal, es decir entre la base del cono truncado y las
columnas de refuerzo, bajo este concepto se define un perfil de filete para la
soldadura.

Se considera disefio por cortante puro para la junta soldada.

p
Txy = E Ec. 2.32

Donde;
T,,: Esfuerzo por cortante puro
P: Carga aplicada

A, Area de garganta
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Segun la norma American Welding Society (AWS) para que una junta soldada
sea segura y no falle, el esfuerzo de cortante puro debe ser igual o inferior al

30% del esfuerzo ultimo del material del electrodo.

Ty < 0.3 % Sy Ec. 2.33

Por ultimo, el area de garganta para el perfil de soldadura de filete se define

por la expresion.

t=0.707 xw Ec. 2.34

Donde;
t: espesor de la garganta

w: espesor del cordén

2.10 Validacién de resultados mediante el uso de Elementos Finitos.

Tal como se ha ido mostrando a lo largo de este capitulo, la herramienta de
elementos finitos ha sido ampliamente utilizada tanto para el disefio como para
la validacion de los distintos componentes y elementos de la estructura base para
ametralladora Browning, algunos elementos como la estructura principal, el
escudo de proteccidén y la base superior fueron en mayor parte disefiados y
validados mediante el programa Inventor versién estudiantil, pero otros
componentes como el eje de rotacién han sido validados para corroborar que
exista una concordancia con los calculos obtenidos manualmente, teniendo de
esta forma certeza de que los resultados teéricos manuales son correctos.
Mediante la herramienta computacional de elementos finitos se ha logrado
verificar el buen funcionamiento de los distintos elementos mecanicos, sus
esfuerzos y deflexiones maximas y el factor de seguridad de estos. Ademas, se
verific6 como se comporta la deformacion y si esta pudiera llegar a afectar al

desempenio del sistema.
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El capitulo 2 ha descrito la metodologia llevada a cabo para el disefio de un soporte
con giro estabilizado para una ametralladora Browning M2 en las lanchas
Guardacostas tipo PGO. En un inicio se detallaron los criterios de seleccion para la
obtencién de la mejor alternativa de disefio, a partir de alli se definieron las bases y
pautas para la elaboracion preliminar del disefio de la estructura y obtencion de los
resultados, los cuales fueron posteriormente validados mediante la herramienta
computacional de andlisis elementos finitos por el programa Inventor 2022 Version

estudiantil, a partir del cual ya se pudo obtener un disefio final.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

La realizacion de este capitulo se fundamenta en el desarrollo de la metodologia
mostrada en el capitulo anterior con la finalidad de obtener los resultados ingenieriles
del disefio propuesto, y validarlos mediante calculos manuales aplicando los modelos
matematicos adecuados o mediante simulacion de elementos finitos otorgado por
programa Inventor version estudiantil. Ademas, se desarrolla un analisis econdémico
con la finalidad de obtener los gastos y costos de manufactura del soporte y
compararlos con sistemas ya disponibles para apreciar si es economicamente inferior
Su costo y por tanto conviene su implementacion en contraste con otros sistemas

extranjeros.

3.1 Resultados de disefio para la estructura base principal (tipo campana)

La estructura principal del soporte para la ametralladora Browning M2 0.5” fue
disefiado y validado por el método de andlisis finitos al ser una estructura laminar
o de tipo cascaron a la cual no se tuvo alcance durante el transcurso de estudio,
pero a través de la simulacion estatica y de fatiga se han podido obtener los
esfuerzos producidos en la misma y hallar sus deformaciones. Esta estructura se
la ha diseiiado con un factor de seguridad bastante amplio al ser la base principal
gue soportara todas las cargas tanto permanentes como localizadas ademas de
gue en caso de enfrentamientos sera el escudo protector de los elementos
motrices y de control del arma, protegiéndolos ademas de las condiciones

climaticas adversas del litoral ecuatoriano.



Figura 3.1 Imagen disefio definitivo del Soporte principal.

La estructura laminar, ademés fue reforzada mediante columnas por la parte
interior para que soporte de mejor manera los esfuerzos axiales producidos por
el peso, y los esfuerzos de flexion producto del movimiento de la embarcacion y
accionamiento del arma, estas columnas se colocan en la parte interior de la
estructura para cumplir con varias funciones como por ejemplo servir de soporte
a los elementos electrénicos internos, mostrar un disefio estético por la parte
exterior y por ultimo para evitar ser tan visible antes radares enemigos de ondas

electromagnética.

Para la simulacion en Inventor fue necesario en primer lugar definir las cargas a
la que estara sometida la estructura, ademas de también definir las propiedades
mecanicas del material previamente definido como es la plancha naval de acero
ASTM A131 con una densidad de 8.238 g/cm?® y una resistencia a la fluencia de
24 kg/mm?,

e Cargas permanentes:

Para este célculo se considera el peso de la ametralladora Browning M2 que
se obtiene del catdlogo de esta, el peso del escudo protector que puede
obtenerse mediante el disefio en Inventor el peso de los elementos como eje
de rotacion, base superior, peso de motorreductores y demas elementos

motrices fijos al sistema.

C, =38kg+236.4kg+64kg+2+15kg+48kg
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C, = 465.4 kg

e Cargas localizadas:
Para este calculo se considera unicamente el peso de las municiones que llega
a ser variable, no obstante, para cuestiones de calculo se considera el maximo

posible

Por tanto, la carga total es.
m
P=(C,+C)=* 9.8-—7 = 4868.7N ~ 5000 N

En base a la carga total de disefio se puede realizar el analisis o semejanza
mediante la definicion de columnas, y acorde a la definicion de carga critica y

la ecuacion de Euler se tiene:

E [ * ?
¢T T Le?

Se obtiene el momento de inercia de la seccién rectangular de las columnas

internas de la estructura cuyas dimensiones son de 100 * 10 mm.

[ bxh®> (0.01m)(0.1m)*

— -7 4
12 12 =833x10""m

Ademas, se obtiene que la longitud equivalente de las columnas es de 2*L
dado que tiene un extremo empotrado (inferior) y el otro considerado como
libre (superior). (véase tabla 2.5)

El médulo de Young promedio para el acero seleccionado es 200 GPa, por

tanto, reemplazando en la ecuacion 2.1 se tiene que la carga critica es:

200 * 10°Pa * 8.33 * 10~ " m* * 2
€ [2 % (1.2 m)]?

Pa
= 285464.6—2
m
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Esta carga critica establece el valor maximo de presion que podrian soportar
las columnas antes del fallo, mientras el valor de la carga real sea menor a
esta y se obtenga un factor de seguridad satisfactorio el disefio se considera
adecuado.

Para que pueda aplicarse la ecuacion de Euler se debe de cumplir con que la
relacion de esbeltez L/r sea igual o mayor que 100, por tanto, para obtener el

radio de giro se tiene que:

L 2400 mm

< - = =24
=700 100 mm

Por tanto, reemplazando estos valores en la férmula 2.2 del esfuerzo medio

de la columna se tiene que:

Exm? 200%*10%*m?% % (0.01) = (0.1) Pa
= _ — 8567.4—
g) (2 R (1.2)) m
T 0.024

Por lo tanto, se cumple con la desigualdad dada en la expresion 2.3, donde

P
A

P;;s < P, ademéas de se obtiene el factor de seguridad conforme a la ecuacion
2.4.

285464.6

1= "g567.4

El factor de seguridad es satisfactorio y de hecho bastante abultado, tal como
lo demuestra también la simulacibn de elementos finitos mostrado a
continuacion, donde el factor resulta en 15 (por limite maximo establecido por

el programa).
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3.1.1 Resultados de disefio y validacion de la estructura base principal por

elementos finitos

Tabla 3.1 Imagenes y valores de validacion del disefio mediante elementos
finitos

Esfuerzos maximo y minimo de Von
Mises aplicado sobre la estructura

principal

Esfuerzo maximo de Von Mises
aplicado sobre la estructura base
principal
4.006 MPa

Valor maximo de esfuerzo de tensiéon
Max: 5.056 MPa
Min: -1.006 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
compresion
Max: 0.866 MPa
Min: -2.927 MPa
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§

Valor maximo de desplazamiento
0.00845 mm

[ ==——wme_pTT]

Valor maximo y minimo de
factor de seguridad
FS=15

Acorde al andlisis mostrado, la estructura es confiable y de hecho
sobredimensionada para que cumpla con las tareas ya antes descritas, el
esfuerzo maximo y minimo de tensién y compresién corresponden a 5.056 y
-2.927 MPa respectivamente, que estdn muy por debajo del esfuerzo de
fluencia del material seleccionado 24 kg/mm? (235 MPa) dando un factor de
seguridad superior a 15, de hecho, si se analiza también la teoria del esfuerzo
de Von Mises el resultado es similar. Ademéas, mediante el analisis se
observa que el desplazamiento es infimo, apenas 0.00845 mm, es decir, no

afectard en ninguna circunstancia la operacién y estabilidad del sistema.

3.2 Resultados de disefio para el escudo de proteccidon

Considerando que el peso de un proyectil es de 157 g y la promedio que puede
alcanzar es de 887 m/s (U.S, ORDNANCE) (Gary's U.S. Infantry Weapons

Reference Guide, 2006), se puede calcular la energia cinética que posee la bala,
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mediante la cual se puede aproximar la fuerza de impacto asumiendo una

[{pal)

distancia “x” de 500 m considerable para un enfrentamiento armado.
1 m
Ec =5+ 0.157 kg » (887?)2 =61761.4N *m

_ 61761.4N *m

E, oo = 1235N

Teniendo en consideracion el didmetro del cuello del proyectil 12.7 x 99 mm
OTAN es de 14.2 mm se puede obtener el area donde impacta la bala y el
esfuerzo que se crea en dicho instante.

1235N

O, = = 780 * 10*Pa
" 7+ (0.0142:m)>

Comparando el valor obtenido con el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A131

puede obtenerse el factor de seguridad minimo de disefio.

S, 235MPa

on 780 % 10* Pa

El factor obtenido de forma manual es bastante abultado y con gran margen de
seguridad, por lo que se procedié a comprobar el disefio mediante analisis de
elementos finitos en Inventor y se analizo si los aspectos considerados en el

disefio propuesto son adecuados.

3.2.1 Resultados de disefio y validacion del escudo de proteccion por

elementos finitos
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Tabla 3.2 Imagenes y valores de validacion del disefio mediante elementos
finitos

B4t )
oo Tarmin e o Mo
niat 10

Esfuerzos maximo y minimo de
Von Mises aplicado sobre el
escudo protector
Max: 15.27 MPa
Min: 0 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
tension
Max: 16.75 MPa
Min: -4.21 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
compresion
Max: 4.68 MPa
Min: -20.59 MPa

ViTATAVATA RN

A N
AVA D DAY

=~
TOVAYA TS A

Valor maximo de desplazamiento
0.3222 mm

N AVAVAYAY,
SRR
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Valor maximo y minimo de
factor de seguridad
FS=15

De acuerdo con el analisis, la estructura posee un amplio factor de seguridad,
ademas sufre una deformacién bastante pequefia de apenas 0.322 mm, por
tanto, el disefio es confiable para que cumpla con las tareas ya antes
descritas, los esfuerzos maximo y minimo de tension y compresion
corresponden a 16.75 y -20.59 MPa respectivamente, que estdn muy por
debajo del esfuerzo de fluencia del material seleccionado (235 MPa).
Ademas, la teoria del esfuerzo de Von Mises arroja similar con un factor
sobredimensionado de 15. Es de recalcar, que acorde al andlisis se aprecio
gue el mayor esfuerzo no se produce en el lugar del impacto sino en la zona
de apoyo, por tanto, para mejorar el disefio y aumentar aun mas la

confiabilidad lo recomendable es tener mas puntos de apoyos.

3.3 Resultados de disefio y validacion por elementos finitos para la base

superior

Para el andlisis de la base superior se realiza una analogia con una tapa de tipo
alcantarillado, que debe soportar esfuerzos estaticos como de fatiga. La base
superior esta sometida basicamente a las mismas cargas a las que se somete el
soporte principal, sobre esta actia una fuerza central dada por el eje de rotacion
y los componentes sobre este, dicha carga se reparte sobre los distintos apoyos

a lo largo de su circunferencia sobre la base principal.
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Tabla 3.3 Imagenes y valores de validacién del disefio mediante elementos finitos

Esfuerzos maximo y minimo de Von
Mises aplicado sobre la estructura
principal
Max: 12.23 MPa
Min: 0.03 MPa

Valor maximo de esfuerzo de tensiéon
Max: 13.61 MPa
Min: -4.43 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
compresion
Max: 2.82 MPa
Min: -12.49 MPa

Valor maximo de desplazamiento
0.2108 mm
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3.4

Valor maximo y minimo de factor de To: Costiers de sequidod

#5/7/2022, 22:01:56
15

seguridad
FS=15

9

&

BT SR

Por el andlisis efectuado se observa que la estructura posee un amplio factor de
seguridad, ademas sufre una deformacién minima, apenas 0.2108 mm por tanto
es valida para la aplicacion requerida, los esfuerzos maximo y minimo de tensién
y compresion corresponden a 13.61 y -12.49 MPa respectivamente y estan muy
por debajo del esfuerzo de fluencia del material seleccionado (235 MPa), ademas
la teoria del esfuerzo de Von Mises ratifica este valor y el amplio factor de

seguridad de 15.

Resultados de disefio del eje de rotacion.

El disefio del eje de rotacién se lleva a cabo mediante andlisis dinamico, con la
finalidad de obtener el didmetro adecuado en el punto critico en funcién de las
cargas Yy fuerzas que actuan sobre el mismo, para el disefio de este se utiliza el
acero SAE 1020 rolado en caliente con un factor de seguridad de 3.5. Recordar,
que este eje esta sometido principalmente a torsion y una fuerza axial que con el
movimiento angular del mismo incita a un esfuerzo de flexion. Para simplificar el
analisis, se realiz6 el DCL del eje de forma horizontal respetando las magnitudes

y direcciones de las fuerzas actuantes.
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:‘. Skyciv Force Units:
Length Units:

I f t o zm)
0 0.1 0.4 0.5

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre para el eje de rotacion

e Calculo de potencia:

W=Txw

Donde;
T=F=x*r

Para el radio se asume un diametro de disco del motorreductor de 200 mm,

por tanto.

T =5000N *0.1m =500 Nm
21
W =500 Nm * 30 rpm*% = 15708 W = 1.6 kW

Dado que el torque es constante desde el punto A al punto D se tiene que la

fuerza que se ejerce sobre el punto D en donde se ubica el armamento es de:
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T
Fp = — donde se asume unry de 0.05m
D
_ 500 Nm

F, = =1 N
b= 0.05m 0000

e Reacciones:

ZFyzO

R, = F = 5000 N

Ry x(0.3) + F % (0.1) —Fp % (04) =0

_ (10000 N) = (0.4) — (5000 N) * (0.1)
Cx — 0.3

Rey = 3500 N

ZszO

RBX=F+FD_RCX
Rp, = 10000 N + 5000 N — 3500 N

Rpy = 11500 N
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e Diagramas de fuerza cortante y momento flector.

=y -
snear ) < SkyCiv
Force F 3
10000 | = = = = = = o oo oo
0 : >
1 ]
1 1
16667 --------- X
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
-5000 ! !
1 1
1 1 1
: : , >
0.1 0.4 05  x (m)
v

Figura 3.3 Diagrama de fuerza cortante del eje de rotacién

Moment

0

-1000

Bending (N-m} -‘: SkYCiV

A

>

\ 4

x (m)

v

Figura 3.4 Diagrama de Momento Flector del eje de rotacion
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Mediante el diagrama de momento flector se determina que el punto critico es el
punto “C” es decir donde se aloja el segundo rodamiento muy cerca de donde se
aloja toda la carga de la ametralladora Browning y su escudo de proteccion, es
decir, en este punto se compaginan en mayoria el momento torsor que es
constante en todo el eje y el momento de flexion producto de la fuerza axial y

movimiento de armadura.
M = 1000 Nm
T =500 Nm

Para el disefio del eje se utiliza la ecuacion 2.5 de Goodman, pero para hacer
uso de esta primero se debe obtener el limite de fatiga de esfuerzo corregido
(ecuacion 2.6) mediante los distintos factores de carga, temperatura, superficie,
tamafo y confiabilidad. Ademas, de los factores de correccion correspondiente a
los elementos de transmision de potencia que para este caso sera mediante

chavetas.

Para aceros:

Sf = 0.5 Sut
S}* = 0.5 %379 % 10° Pa
S}* = 189.5 x 10° Pa
Donde:

K, = 0.7 Factor de carga, predominante esfuerzo axial

K, = 1 Factor de tamafo, se asume 1, pero se debe corregir en base al primer
diametro obtenido

K. = 0.8 Factor de superficie, se estima un eje maquinado

K; = 1 Factor de temperatura, 1 para operacién en temperatura ambiente.

K, = 0.814 Factor de confiabilidad para el 99%
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Por tanto:
Sp=07%1%08+1x0.814x189.5 « 10°Pa

Sy = 86.2 x 10°Pa
Para los factores de correccion de los elementos de transmision de potencia se
tiene que, considerando el esfuerzo ultimo de 379 MPa y un radio de muesca de
0.01 m se tiene que:
Para flexion:

Ki=4ANq=05

Kr=1+q*(K,—1)=1+05%x(4—-1)=25

Para torsion:
KtS = 4‘ /\q = 0.56
Krs=1+qs*(Kis—1) =1+0.56*(4—1) = 2.68

Reemplazando estos valores en la ecuacion de Goodman y teniendo presente
gue el esfuerzo es de tipo alternante, por tanto, el Torque maximo y el Momento

medio son nulos. Reemplazando.

1
3

3
32 % 3.5|,/(2.5 * 1000 Nm)2 .\ \/z (2.68 x 500 Nm)?
T 86.2 * 10° Pa 379 x 106 Pa

d =0.1045m = 105 mm
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3.4.1 Resultados de validacion para el eje de rotacion por elementos finitos

Tabla 3.4 Imagenes y valores de validacion del disefio mediante elementos
finitos

Esfuerzos maximo y minimo de
Von Mises aplicado sobre el eje
70.64 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
tension
Max: 44.11 MPa
Min: -1.20 MPa

Valor maximo de esfuerzo de
compresién
Max: 1.70 MPa
Min: -50.59 MPa

Valor maximo de desplazamiento
(0.000472 mm)
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Valor maximo y minimo de
factor de seguridad
FS=3.68

De acuerdo con los resultados arrojados por el analisis de elementos finitos
mostrado, el disefio de eje cumple satisfactoriamente con los requerimientos
propuestos y soportara sin problema las fuerzas a las que estara sometido.
Los esfuerzos maximos de tension y de compresion arrojados son de 44.11
y -50.59 MPa, estos valores son inferiores a la resistencia de fluencia del
material del eje 207 MPa dando un factor de seguridad superior de 3.68,
bastante similar al propuesto de 3.5. Ademas, si se analiza también la teoria
del esfuerzo de Von Mises se tiene una respuesta similar pues el esfuerzo
méaximo es de 70.64 MPa, inferior a la ya mencionada resistencia del acero
1020. Por ultimo, el analisis muestra que la deformacion critica del eje es
practicamente insignificante, apenas 0.000472 mm, es decir, no afectara en

ninguna circunstancia la operacion y estabilidad del sistema.

3.5 Disefio de chavetas para eje de rotacion —motorreductor

Como ya se mencion6 en la metodologia el disefio se le realiza a partir de la
norma DIN 6885 para chavetas en acero, para este caso se un material con

menor resistencia mecanica al eje, es decir el acero SAE 1010.
El diagrama de fuerzas de la chaveta figura 2.19 indica que el eje y collarin

someten a la chaveta a doble cortante. Sin embargo, también hay que realizar el

respectivo analisis por aplastamiento ya que también podria deformarse.
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e Analisis para cortante puro:

Acero SAE 1010:

Esfuerzo de fluencia: S, = 179 MPa

Esfuerzo dltimo: S,,; = 324 MPa

Ssy

=

Resistencia a la fluencia del material corregido

Ssy =0.5%5, =0.5+179 MPa = 89.5 MPa

El esfuerzo cortante es:

F
t= b*L
Donde:
La fuerza se obtiene por el torque producido en el eje y el radio de este, es
decir.
F =Z=M= 13333 = 13400 N
r 0.0375m

Las dimensiones del area transversal de la chaveta se obtienen de tabla
acorde a la norma ya mencionada en funcién del didmetro del eje. Para un
diametro de 75 mm donde asientan los rodamientos (el diAmetro critico es 105
mm) se tiene que las dimensiones b x h son 22 x 14 mm respectivamente,
ademas se recomienda que la longitud sea al menos de 1.5 veces el radio. Por
tanto, realizando el reemplazo del esfuerzo cortante en la ecuacién del factor
de seguridad se tiene.
Ssy _ Ssy _ 89.5%10°Pa*0.022m0.05625m _

Te=7 =7F 13400 N =826

bxL

8.26 > 1 - No falla la chaveta por cortante
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e Analisis por aplastamiento:

_Sy
Nap = ?
El esfuerzo por cortante es:
F
o =
ay

Donde, la fuerza y las dimensiones ya son conocidas, por tanto, se reemplaza

esta ecuacion en la del factor de seguridad del esfuerzo por aplastamiento.

s, s, 179%10° Pax 2, 005625 m
Tav =% =7F_ = 13400 N =26

5.26 > 1 - No falla la chaveta por aplastamiento

Como se menciono en la metodologia del capitulo anterior, la chaveta cumple
con los requerimientos de fuerza establecidos, cumple con ser de un material
de menor resistencia que el eje, para que en cualquier caso falle primero la
chaveta y posee factores de seguridad tanto por cortante como por
aplastamiento superior a 2.5, por lo que el disefio se considera correcto.

3.6 Seleccion de rodamientos para eje de rotacion

Para la seleccion de rodamientos se utiliza el procedimiento expuesto por el
catalogo de NTN, hay que considerar que los rodamientos no son de la misma
naturaleza de accion, puesto que el rodamiento inferior debe de ser de tipo axial,
ya que soportard el peso de los componentes, mientras que el rodamiento
superior tendria mayormente fuerzas radiales actuando sobre €l, ya que seria un

estabilizador para el eje.
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e Rodamiento inferior

Para el tipo de aplicacién y vida requerida se tomé como referencia que el
disefio del soporte tiene una clasificacion de una maquina que no se usa
constantemente, pero se utiliza por largos periodos (Apéndice A-4) por tanto,
se tomé una vida Util requerida de 4 ~ 12 x102 h, cuyo promedio se establece
en 8x10° h.

Se debe tener claro que los rodamientos normales axiales a un angulo de 90°
no soportan nada de carga radial. No obstante, los rodamientos axiales de
rodillos esféricos si permiten algo de carga radial. Por tanto, se tiene que la

carga axial dinamica equivalente es: (NTN (New Technology Network), 2004)

P, =F, + 1.2F.

Donde;

P,: Carga axial dindmica equivalente
F,: Carga axial aplicada

E.: Carga radial aplicada

Para que un rodamiento se considere axial debe cumplir con la relacion de:
E.
— < 0.55
F,

3500 =0.35 < 0.55
10000 T 7

Por tanto;

P, = F, + 1.2E. = 10000 + 1.2 * 3500 = 14200 N
De la ecuaciéon 2.25 mencionada en el capitulo anterior se pude obtener la
capacidad basica de carga dinAmica axial, teniendo en consideracion que p es

10/3 para rodamiento de rodillos.

1
60 * N * Lyon1P
[t

N 106

a

I6O*30*8*106
C, =

3
10
106 l * 14200 = 251071 N = 251 kN
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Para un diametro de 75 mm y una capacidad basica de carga dinamica axial
de 251 kN se selecciona el rodamiento con el codigo 22315B tal como se

muestra en la siguiente tabla.

® Rodamientos de Rodillos Esféricos
— Jﬂ |
SR
[ f ﬁ |
T \
¢ e
Diametro interior Diametro interior
cilindrico cdnico
d 75—~ 120mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidades limites '’ Numeros de?
dinamica estatica dinamica estatica rodamientos
mm kN kgf r.p.m. )
diametro diametro®
interior interior
o D B T mmd! (3 Cor Cr Clar grasa aceite cilindrico conico
130 Eh 1.5 166 223 16 900 22 800 3 200 4200 LH-22215B LH-22215BK
75 37 24 ki) 287 24 300 20 200 2 700 3 500 21315 2131
160 55 2.1 330 410 33 500 42 000 2 500 3200 22315B 22315BK

Figura 3.5 Seleccién de rodamiento de rodillo esféricos inferior
Fuente: (NTN (New Technology Network), 2004)

Las principales caracteristicas del rodamiento seleccionado “22315B” son:

e Capacidad bésica de carga dindmica = 330 kN

e Diametro interior = 75 mm

e Diametro exterior = 160 mm

e Ancho =55 mm

¢ RPM méximas = 2500 rpm con lubricacién de grasa; 3200 rpm con

lubricacién de aceite

e Rodamiento superior

Para este rodamiento se tiene Unicamente cargas radiales, ya que este no
soportara el peso del eje y de la ametralladora, hara de estabilizador para que

el eje se mantenga a 90°, tiene la misma clasificacibn que el rodamiento
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inferior y por tanto se asigna la misma vida (til requerida de 8x103 h. Para este

rodamiento se selecciona uno rigido de bolas
P.=E =3500N

Por tanto, la capacidad bésica de carga dindmica radial es teniendo en
consideracion que p es 10/3 para rodamiento de rodillos.

1
60 * N * Lion1P
—wh] « Pr

CT:[ 106

1
3 I60* 30 * 8 * 1O6l§

* 3500 = 85150 N = 85.2 kN

r

106

Para un didmetro de 75 mm y una capacidad basica de carga dinamica radial
de 85.2 kKN se selecciona el rodamiento con el cédigo 6315 tal como se

muestra en la siguiente tabla.
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® Rodamientos Rigidos de Bolas
NTN

#L e
Tipo abierto Tipo con tapas Tipo con sello Tipo con sello
ZZ) de no contacto de contacto
(LLB) {LLU)

d 65~ 85mm
Dii i incipal G i bisicas de carga Factor Velocidades limites Nimeros de rodamientos
dindmica estatica dinamica estifica

rpm. con con con
mm kN kaf grasa aceite sello sello  sello
s tipo abierto tipo abierto tipo deno  debajo de
d ¥l B Femn'®  min Cr Coar Cr Ca Jo ZUuB ZLlB LLu abierto contacto forque contactn
85 10 06 05 116 11.0 1180 1120 162 7400 8700 4100 6813 zz LLB LLU
90 13 1 05 174 164 1770 1640 166 7000 8200 4000 6913 ZZ LLB LLU
100 11 06 — 205 18.7 2090 1810 165 6500 7700 — 16013 — — —
65 100 18 11 05 305 252 3100 2570 158 6500 7700 3900 6013 zz LLB LLU
120 23 15 05 575 400 5850 4100 144 5500 6500 3600 6213 ZZ LLB LLU
140 33 21 05 925 60.0 9450 6100 13.2 4900 5800 3300 6313 zz LLB LLU
60 37 214 — 1M1 725 11300 7400 127 4400 5200 — 6413 — — —
90 10 06 05 1241 11.9 1230 1220 161 6900 8100 3800 6814 Zz LLB LLU
100 16 1 05 237 212 2420 2160 16.3 6500 7700 3700 6914 zz LLB LLU
110 13 06 — 244 226 2480 2300 165 €100 7100 — 16014 — — —
70 110 =20 11 05 38.0 31.0 3300 3150 1566 6100 7100 3600 6014 zz LLB LLU
125 24 15 05 620 440 6350 4500 145 5100 6000 3400 6214 ZZ LLB LLU
150 35 21 05 104 68.0 10600 6950 13.2 4600 5400 3100 6314 Zz LLB LLU
180 42 a — 128 89.5 13100 9100 12.7 4100 4800 — 6414 — — —
95 10 06 05 125 129 1280 1310 160 6400 7600 3600 6815 ZZ LLB LLU
105 16 1 05 244 226 2480 2300 165 6100 7200 3500 6915 zz LLB LLU
115 13 06 — 250 240 2540 2450 166 5700 6700 — 16015 — — —
75 115 20 11 05 395 335 4050 3400 158 5700 6700 3300 6015 Zz LLB LLU
130 25 15 05 66.0 495 6750 5050 147 4800 5600 3200 6215 zz LLB LLU
160 37 2 ZZ LLB LLU

I_ 1 05 113 77.0 11 600 7850 13.2 4300 5000 2900 5315'
190 45 = 138 99.0 14000 10100 12, —
Figura 3.6 Seleccion de rodamiento de bolas superior

Fuente: (NTN (New Technology Network), 2004)

Las principales caracteristicas del rodamiento seleccionado “6315” son:

e Capacidad basica de carga dinamica = 113 kN

e Diametro interior = 75 mm

e Diametro exterior = 160 mm

e Ancho =37 mm

e RPM maximas = 4300 rpm con lubricacion de grasa abierto; 5000 rpm
con lubricacion de aceite abierto

3.7 Seleccién de motorreductores

Como ya se predefinié anteriormente se requiere que los motorreductores tengan
la capacidad de dar al menos media vuelta en el lapso de un segundo, esto se

traduce en 30 rpm. Ademas, ya se calculé que la potencia requerida para mover
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el sistema es de 1.6 kW, hay que considerar que a este valor hay que dividirlo
por la eficiencia del motor y el reductor y el valor resultante multiplicarlo por el
factor de servicio. Hay que recordar que el torque que debe producirse debe ser
superior a 500 N*m. Se han seleccionado motorreductores de tipo ortogonales
ya que son los que mejor se adecuan al disefio del soporte para la ametralladora

Browning 0.5’

e Parametros de seleccion

a) Velocidad requerida: nz = 30 rpm

b) Relacién de transmision = (depende de las rpm del motor seleccionado) Si
ni1 = 1750 - 1800 rpm; i = 58 - 60. Sin1 = 1150 - 1200 rpm; i =38 - 40

c) El factor de servicio se lo obtiene de la tabla del fabricante, para la
seleccién de los motorreductores se utilizara el catalogo de la marca
italiana “Motovario” (TECO Group Company). Se establece que opera
hasta 16 horas al dia en maxima exigencia teniendo hasta 100 arranques

y un tipo de carga leve “A”. Por tanto, el factor de servicio es 1.4

26 16 8 2 A

23
2,2
21
fs.| |2
1,9
18
1,7

15
1.4

(51 20 30 4 5 6 70 8 9 100"

Figura 3.7 Curvas de seleccion del factor de servicio para motorreductores
Fuente: (TECO Group Company)

Por tanto, la potencia real requerida es de.
P 1.6 kW

= =197 kW = 2 kW
Nmotor * Nreductor 0.9 * 0.9

P, =
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Multiplicando la potencia eléctrica por el factor de servicio se obtiene la

potencia de disefio o seleccion.

P=14x2kW =28kW = 3.75 HP

Con los requerimientos ya definidos se procedioé a obtener un motorreductor

del catadlogo que cumpla con las caracteristicas y que opere a una frecuencia
de 60 Hz.

Tabla 3.5 Seleccién de motorreductores de 3.00 kW a 60 Hz marca Motovario
Fuente: (TECO Group Company)

Serie B . Standard EC
5.2 B/BA MOTORREDUCTORES (60Hz)
3.00 kW
. |
EEF NI R
34.0 759 11 5119 BO&3 THIOOLE4 18000 6048
34.0 759 11 51.19 BO&3 TSIO0LEB4 18000 6048
339 768 11 34.49 BO&3 TH13256 18000 6043
339 768 1.1 34.49 BO&83 TS1325A6 18000 6043
337 772 27 34.68 B123 TH13256 30000 10808
33.7 772 3.7 34.68 B123 TS1325A6 30000 10908
33.6 774 11 34,49 BO83 TSN2MB6 18000 6055
33.4 779 3.7 34.68 B123 TSN2MB6 30000 10933
33.2 777 21 53.02 B103 TP112MS4 22000 7808
328 786 20 53.02 B103 THIOOLB4 22000 7833
328 786 20 53.02 B103 TSI00LB4 22000 7833
32.6 798 2.2 35.87 B103 TH13256 22000 7839
326 798 2.2 35.87 B103 TS1325A6 22000 7839
32.4 796 Z8 54.30 B123 TP112ZMS4 30000 N036
32.3 805 2.2 35.87 B103 TSNZMBB 22000 7858
32.0 805 3.7 54.30 B123 THIOOLE4 30000 Nnoe2
32.0 805 3.7 54.30 B123 TSIOOLE4 30000 Nnoe9
3.7 813 1.0 ol BO83 TP112ZMS4 18000 6147
31.3 823 1.0 55.52 BO83 THIOOLB4 18000 6162
31.3 823 1.0 55.52 BO&3 TSIO0LEB4 18000 6162
I ECT] 85-7 1.9 58.50 -5103 TP]IQI“EA’J 22000 80; I
29.7 867 1.8 58.50 B103 THIOOLE4 22000 8046

Se seleccion6 un motorreductor de 3 kW de potencia de la Marca Motovario,

modelo B103, con una relacion de velocidad de 58.5 y una salida de 30.1 rpm,

en conjunto con un motor de 4 polos de 60 Hz a1750 rpm modelo TP112MS4.

En el

apéndice A-6 se detallan

seleccionado.
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3.8 Disefio y seleccion de junta empernada

La junta empernada entre la base superior y la estructura principal consta de 9
pernos repartidos en el didmetro superior del cono truncado, se define un factor
de seguridad de 5 tanto para el analisis de tensiébn como de cortante, y se escoge

un material grado 8 SAE.

Del apéndice A-7 la resistencia minima del material seleccionado es 120 Kpsi

e Analisis por tension:

!

5000 N
= = 555.5 N =125 Ibf

1251b
A, = BB 041070 in?

120 = 103 %
n
Multiplicando el &rea minima de resistencia por el factor de seguridad se tiene,
Ar_qg =5%1.04 %1073 in? = 5.20 * 1073 in? = 0.0052 in?

Del apéndice A-8 se elige un diametro de perno de cuerdas finas UNF de
0.3125 in, es decir de 8 mm.

e Analisis por cortante:

10000 N
" —5 = 1111.10 N = 250 Ibf
S,y 0.557 % 120 * 1031-1;1—]; Ibf
Sy = 13368 —
n . =T 5 in?
Ibf 250 Ibf
13368~ = — 7~
4
4 % 250 Ibf .
d = Tf:O.lSlnz‘lmm
13368in—2*7T

El resultado para el diametro de los pernos es el mayor resultante entre los

dos andlisis, es decir 8 mm de analisis de tension.
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3.9 Disefio de junta soldada

La junta entre las partes de la estructura principal debe ser mediante soldadura,
por las caracteristicas del disefio se elige un perfil tipo filete.

Se selecciona un electrodo E7011, con S,; =70 Kpsi, se considera todo el
corddn soldado, por tanto, la longitud es de 1.2 metros. La carga aplicada debe

ser igual a la carga total dividida para el nimero de columnas.

5000 N
9

!

= 555.5 N =125 Ibf

Ty < 0.3 % Sy

il 0.3%S
— = U.0 * t
Ay v
125 1b b
f. =0.3* (70 * 103 —f)
1.2 m (39.4 ln) t in2
’ 1m

t=125%10%in

L 18410-*i
= — = *
W=0707 " ¢ m

Aunque el disefio, diga que se requiere un ancho de garganta minimo de
1.8 x 10~* in, se considera el mayor valor entre el ancho obtenido y el ancho
de espesores minimos recomendados de apéndice A-9. Es decir que

considera que el ancho de la soldadura debe ser de 3/16 in 0 5 mm.

3.10 Analisis de resultados

El disefio de la estructura base principal ha arrojado un amplio factor de
seguridad, es decir, el disefio de la estructura esta sobredimensionado para ser
simplemente un soporte de la ametralladora Browning M2, este

sobredimensionamiento es parte del disefio propuesto, ya que no solo se busca
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gue la estructura soporte el arma, si no que sea estable en todo momento y bajo
cualquiera circunstancia. Ademas, otro de los objetivos de este disefio es que el
interior de la estructura acoja parte del sistema electromecanico y de
automatismo y control, por tanto, el tipo de estructura laminar y el amplio factor
de seguridad se lo realizo con la finalidad ser una estructura estable y a la vez
capaz de acoger el sistema de tele operacion, protegiéndolo de las inclemencias
gue pueda suscitar el clima y de posibles enfrentamientos con enemigos. La
estructura principal estd disefiada con acero naval ASTM A131 con una
resistencia a la fluencia de 235 MPa, tiene forma de un cono truncado o tipo
campana con una altura de 1.2 metros, un diametro superior de 0.78 metros e
inferior de 0.98 metros, cuenta con una puerta estanca de 0.65*0.48 metros y con
nueve columnas internas de refuerzo de 10*30 mm. Los maximos esfuerzos de
flexion y compresion en los puntos criticos que soportara son de 5.056 MPa y -
2.927 MPa respectivamente; por este motivo el amplio factor de seguridad

resultante.

Por otra parte, se tiene el disefio del eje de rotacion, que es el elemento
encargado de dar apoyo a la ametralladora Browning, también de soportar el
escudo de proteccion, las municiones, el motorreductor motriz horizontal y demas
componentes de control y movimiento; esta disefiado en acero SAE 1020 con
una resistencia a la fluencia de 207 MPa, disefiado con chaveteros a sus
extremos para la transmision la potencia; mediante el método de Goodman y
considerando un esfuerzo ciclico alternante y un factor de seguridad de 3.5 se
determind que el diametro critico debe ser de 105 mm. El eje se encuentra
apoyado sobre dos rodamientos, el inferior que soportara todo el peso es de tipo
axial de rodillos cilindricos, mientras que el superior que sirve mas de
estabilizador es de tipo radial de bolas. Los cojinetes seleccionados acorde a las
cargas criticas dinamicas axiales y radiales son el “22315B” inferior y el “6315”

superior.
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Los mecanismos que otorgan los movimientos de rotacion a la ametralladora M2
son dos motorreductores ortogonales de 3kW cada uno, pueden transmitir un
torque de 857 Nm, superior a los 500 Nm requeridos para mover el mecanismo,
poseen una relacién de reduccion de 58 — 60 considerando un motor de cuatro

polos a 1800 rpm, es decir, la velocidad de salida es de 30 rpm.

La ametralladora y los elementos externos de movimiento, accionamiento,
electromecanicos y de control se encuentran protegidos por un escudo de
proteccion del mismo material, acero naval ASTM A131 con un espesor de 10
mm, el mismo gira en conjunto con el eje de rotacion pues se encuentra asentado
sobre el mismo, posee la capacidad de soportar proyectiles de armas de alto
calibre como los 12.7 x 99 mm OTAN, posee un factor de seguridad de 15, a
pesar que los mayores esfuerzos se percibe en los bases de asentamiento de
este escudo, transmitiendo el efecto de empuje del proyectil al eje y tapa superior
que esta unida a la estructura principal, sin embargo al tener amplio factor de
seguridad se garantiza la integridad a los elementos internos, pero para mejorar
el nivel de proteccion se puede considerar incrementar el espesor de la plancha
de acero, teniendo en cuenta que repercute con mayor peso y costo de

manufactura.

Para el disefio y validacién de gran parte de los elementos de la estructura se
utilizé el programa Autodesk Inventor 2022 Version Estudiantil para ejecutar el
analisis de elementos finitos, se utilizé un arreglo de malla triangular con un
tamafio medio de elemento de 0.100 veces la fraccién de la longitud del cuadro
delimitador. Las simulaciones sirvieron para en primer lugar validar los calculos
manuales obtenidos de forma tedrica y comprobar que los esfuerzos,
dimensiones y factores de seguridad obtenidos eran correctos, y también para
validar disefios preliminares de las estructuras laminares realizadas directamente
en el programa Inventor. Los resultados finales fueron satisfactorios ya que los

calculos y disefios propuestos fueron adecuados.
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3.11

El disefio propuesto esta delimitado a la parte estructural mecanica, pero
enfocado a poder acoger un sistema de control remoto para ser operado a
distancia, en este aspecto se podria comparar con tecnologias como la RCWS
Samson y la Sentinel 30. La estacion de armas remota RCWS y Sentinel 2.0
permiten operar en distintos vehiculos y ademas de operar la ametralladora
Browning M2 calibre 0.50, también puede acoger armamento de calibre 5.56 mm,
7.62 mm y en el caso de la RCWS también lanzagranadas automaticas de 40
mm (Rafael Advanced Defense System Ltd.) en contraste, la estructura disefiada
en el desarrollo de este proyecto esta dirigida Unicamente a la ametralladora
Browning M2. Por su parte, la RCWS llega a tener un peso de hasta 1.5 toneladas
en comparacion a los 990 kg estimados para la estructura disefiada en este
proyecto. Por otra parte, la Sentinel 30 es una torre del control remoto con
tecnologia de punta, cuenta con Sistema Selectro-Optico de observacion y
seguimiento, camara infrarroja, camara térmica, puntero laser integrado (EM&M
Escribano Mechanical & Engineering). La Sentinel 30 puede pesar hasta 1500
kg, y una velocidad de rotacion de 1 rad/s en contraste con los 0.5 rad/s del disefio
propuesto. Los precios varian entre tecnologias, pues para la RCWS Samson y
de origen israeli y la Sentinel 2.0 el precio oscila entre los 250.000 y 310.000
dolares (Defensa, 2014), mientras que la Sentinel 30 llega hasta un $1°150.000
(Navarro Garcia, 2021).

Analisis econdmico

La ejecucién del proyecto para el disefio de un soporte con giro estabilizado para
una ametralladora Browning M2 en las lanchas Guardacostas tipo PGO depende
de muchos factores, algunos van mas alla de temas de disefio e ingenieriles,
tocando otros factores como por ejemplo ambientales, sociales, humanitarios y

lo mas importante en la mayoria de proyecto el factor econémico como es el caso.

En esta seccion se detallara el analisis del factor econdémico, hay que tener

presente que el proyecto no tiene como finalidad ser lucrativo, es decir, que el
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soporte que se disefie no generara un rublo econémico por concepto de venta de
un producto o prestacion de un servicio, por lo tanto, realizar un flujo de caja para
obtener el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) al cabo de
un determinado plazo seria en vano, ya que la rentabilidad seria negativa al no
obtenerse ningun ingreso. Por ello, el presente analisis pretende Unicamente
obtener el coste estimado de manufactura del disefio, limitado Unicamente al area
mecdénica, es decir, sin considerar en el area de control y automatismo; y a partir
de este costo comparar el disefio propuesto con el precio de otras estructuras o

torres que ya existentes.
e Elementos para la fabricaciéon del soporte

Se consideran los materiales requeridos para la fabricacion del soporte para

la ametralladora.

Tabla 3.6 Materia prima estimados para el desarrollo del proyecto

Materia Prima
Equipamiento Cantidad Precio Total
Plancha de acero Naval ASTM A131 de
10 mm de espesor (1500*6000) 3 $2,200.00 | $6,600.00
Eje de acero SAE 1020 (diametro 12 1 $190.00 $190.00
mm)
Motorreductores angulares 3 HP de 30 5 $1,390.00 | $2,780.00
— 60 rpm
Rodamiento Axial (diametro interno 12 1 $120.00 $120.00
mm)
Rodamiento radial (didmetro interno 12 1 $80.00 $80.00
mm)
Engranajes de dientes rectos de paso 1 $240.00 $240.00
de acero
Perno hexagonal M8*40mm Grado 8.8 9 $2.00 $18.00
Total $10,028.00
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e Disefio de la estructura y gastos de trabajo
Costo aproximado considerado para los trabajos necesarios requeridos para
el disefio de la estructura.

Tabla 3.7 Trabajos requeridos para la manufactura de la estructura y costos

estimados
Disefio de estructura y gastos de trabajo
Rolado de planchas de acero naval ASTM A131 $1500.00
Maquinado de eje de acero SAE 1020 $120.00
Soldadura de componentes y planchas de acero $1500.00
Manufactura y montaje $800.00
Total $3.920.00

e Mantenimiento y operacion
Considera los rubros necesarios para ejercer el respectivo mantenimiento de
la estructura, requiere de una infraestructura adecuada, repuestos, equipos

técnicos, herramientas e instrumentos.

Tabla 3.8 Infraestructura y equipo técnico requerido para mantenimiento
Costos estimados para mantenimiento

Descripcién Costo anual
Infraestructura $2,000.00
Equipamiento técnico, herramientas e
. $3,500.00
instrumentos
Total $5,500.00

Considerando los rubros ya descritos para el disefio; materia prima, trabajos
de manufactura y mantenimiento se tiene un coste total para la estructura de
$19.448, considerando Unicamente la parte mecanica del sistema; para
obtener un coste total, se tiene que desarrollar el disefio integral lo cual no esta
al alcance de este proyecto.

Para obtener una comparacién y realizar un contraste adecuado y determinar

si es econdmicamente rentable la realizacion del proyecto se tiene que realizar
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el andlisis econdmico de forma integral, considerando todos los rubros de
disefio tanto mecanico como de control. No obstante, tendiendo en cuenta solo
el aspecto de disefio estructural, de acuerdo con el desglose de valores por la
estructura y los mecanismos de movimiento, se estima un valor inferior a los
$20.000, que en comparacion con los $250.000 de la RCWS Samson, los
$310.000 de la Sentinel 2.0 y los $1.150.000 de la Sentinel 30 ofrece un
beneficio de ahorro econdmico bastante considerable si se lo realiza en el pais

con suministros locales y mano de obra de la institucion.

Figura 3.8 Proforma ejemplo de la Sentinel 2.0 para comparacion de precios
con otras tecnologias, el precio unitario oscila los $307.200.
Fuente: (EM&M Escribano Mechanical & Engineering)

OFERTA COMERCIAL Date: 05/06/2020
Péagina: 18

rerTvTTrCT
‘ N Estacion de Armas Remota Sentinel 2.0 | Rev.:00

6 PRECIO

A continuacién, se muestra el precio de 11 RWS Sentinel 2.0 a integrar en los
anteriormente citados medios navales de la Armada de Ecuador.

Sentinel 2.0

EArticulq | Descripcién lCanlidad Precio Unitario ($) I Precio Total ($)
[ — Recurrentes .
Estacion de Armas Remota Naval para $222.700,00 $2.449.700,00
SENTINEL 2.0 calibre 12.7 (no incluye el arma) 11
|| | - (Ver nota 1) S
| INSTALACION Instalacién (ver nota 2) 11 $6.350,00 $69.850,00
Total $2.519.550,00
— Sentinel 2.0 .
| Articulo IDescripcién | Cantidad | Precio Unitario ($) IPrecio Total ($)
. s = _NoRecurrentes . . . - - |
FORMACION e iesine 1 $0,00 $0,00
Nivel 1 (ver nota 3) N 1
FORMACE’)N_ En fabrica para‘operacién y mantenimiento 1 $ 5.800,00 $ 5.800,00
de nivel 2 (ver nota 4)
| Enlasinstalaciones del cliente para $13.850,00 $13.850,00
FORMACION operacion y mantenimiento de nivel 2 1
L ) (ver nota 5) | - ge—p—t
REPUESTOS | Repuestos para Mantenimiento de nivel 2 y 1 $ 839.750,00 $ 839.750,00
(opcioNAL) |  3(Vernota®) | e |
_ Total| | _| __319.650,00
L - ___ Total (SETDE REPUESTOS INCLUIDO)| | - __$859.400,00|

= TOTAL| $2.539.200,00]

| ! TOTAL (SET DE REPUESTOS INCLUIDO) | $ 3.378.950,00 |
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecto se ha fundamentado en el disefio de una estructura metalica para
dar soporte a una ametralladora Browning M2 calibre 0.50 aplicada a Lanchas
Guardacostas tipo PGO de la Armada del Ecuador, la misma debe de tener la
capacidad de acoger un sistema de automatizacion para control remoto o teleoperado;
por esto, el disefio mecanico de este soporte parte de una estructura base principal
laminar fabricado de acero naval ASTM A131 de 10 mm de espesor, esto con la
finalidad de que pueda contener atagues enemigos y proteger los componentes
mecanicos y de control internos de impactos balisticos y condiciones climaticas; para
reforzar el soporte principal se utilizaron 9 parantes tipo columnas para dar mayor
resistencia y estabilidad, ademdas estas ayudan a dar soporte a los componentes
internos de control. Para que se produzcan los movimientos tanto vertical como
horizontal de la ametralladora Browning, se incluyen dos motorreductores de 3 kW' y
857 Nm que permiten realizar un giro estabilizado a 30 rpm, otorgando versatilidad y
rapidez de reaccion. La M2 estd apoyada sobre un eje de rotacion que a la vez se
apuntala sobre dos rodamientos, uno axial de rodillos y otro radial de bolas. La
estructura se complementa por medio de un escudo protector que garantiza la
integridad del arma, caja de municiones y elementos mecanicos, eléctricos y
electronicos externos que integran el sistema motriz superior para el movimiento

horizontal y accionamiento del arma.

4.1 Conclusiones

e Las unidades Guardacostas de Patrullaje Oceanico del Ecuador poseen tres
patrulleros de altura clase Isla Fernandina Tipo PGO equipados para emplazar
ametralladoras Tipo FN Herstal y Browning 0.5. No obstante, estos no tienen la
cualidad que permita dar un soporte y giro estabilizado, mucho menos con
operacion remota que permita maniobrar el arma a distancia. Durante el

desarrollo de este proyecto se ha logrado disefiar un soporte para una



ametralladora Browning M2 0.5 en este tipo de navios, que cuenta con la
capacidad de tener un movimiento y giro estable apoyado sobre una estructura
gue puede soportan y contener las condiciones adversas que pueda suscitar el
climay los poco probables pero posibles enfrentamientos bélicos.

El disefio mecénico de la estructura consté de calculos tedricos soportados
mediante andlisis de elementos finitos realizados a través del programa Inventor
2022 Version Estudiantil, en la mayoria de elementos se establecieron factores
de seguridad muy altos (superior a 15 en el elemento critico “Soporte principal”),
es decir, se disefid una estructura sobredimensionada; esto con el fin de que el
soporte de giro estabilizado pueda soportar posibles escenarios de ataques
enemigos con armamento de gran calibre. El andlisis de elementos finitos
también sirvid para constatar que el disefio y los resultados obtenidos sean
adecuados y que la operacion de los elementos bajo circunstancias criticas sea
la correcta, esto sirvid por ejemplo para efectuar cambios en los soportes del
escudo protector, puesto que acorde a la primera simulacién existia una
exagerada deformaciéon ante el impacto balistico de un proyectil 12.7 x 99 mm
OTAN.

Debido a que el soporte de giro estabilizado no retribuye ningin rublo econémico
puesto que no representa la venta de ningun producto o prestacién de algun
servicio el andlisis econémico del mismo no reflejaria una rentabilidad ni un punto
de equilibrio a lo largo de un plazo establecido. Por ello, el analisis econémico se
limita simplemente a una comparacién del costo de fabricacion estimado con
precios otras tecnologias, pues para el apartado mecanico se tiene un precio que
ronda cerca de los $19.450, a estos habria que sumarle el coste del sistema de
automatizacién y control para obtener un valor integral de la estructura y poder
compararlo con torres de control remoto disponibles en el mercado. Aun asi, se
detallan a continuacion el coste aproximado de otras tecnologias. Pues, por
ejemplo, la torre de control remoto Sentinel 30 que es una de las mas avanzadas
tecnolégicamente tiene un precio aproximado de $1°150.000, mientras que la
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4.2

estructura israeli RCW Samson en base a la inflacion mundial al afio 2021 tiene
un coste cercano a los $250.000, por su parte la Sentinel 2.0 tiene un precio
cercano a los $310.000.

Recomendaciones

Cabe destacar que, este proyecto se limita Unicamente al disefio mecénico de la
estructura, es decir, de los componentes que permiten el soporte y movimiento
del arma, pero no de los componentes actuadores de los mismos ni del sistema
de control para la operacibn remota de la ametralladora. Por ello, es
recomendable que este proyecto se trabaje como interdisciplinario con la
finalidad de que intervengan otras ramas de la ingenieria y se obtenga un

enfoque integral para el disefio y estimacién econémica completa del soporte.

El disefio del soporte principal fue realizado con columnas internas con dos
finalidades, la mas importante es que sirvan de soporte para los elementos
mecanicos y de automatizacion que se alojaran en el interior, ya que el esfuerzo
que realizan sobre la estructura es de compresion y segundo, para que muestre
un disefio estético exterior que ademas le permita evitar ser tan visible antes
radares enemigos de ondas electromagnéticas, sin embargo, se puede realizar
un andlisis posterior de la estructura principal, considerandola como un cascaron,

lo que permitir4 corroborar o mejorar los resultados obtenidos.

Para ampliar el analisis del disefio se recomienda desarrollar un estudio dindmico
de los esfuerzos que se generan por el impacto del proyectil de 12.7 x 99 mm
OTAN en la estructura de la ametralladora, tanto para el escudo protector como
para los demas elementos motrices y de soporte de la ametralladora, que pueden
ser afectados por un impacto enemigo, incluso se deberia considerar el analisis
en un momento beélico contra armas de mayor potencia de fuego y deba soportar

el peor ataque posible en dicho enfrentamiento.

83



BIBLIOGRAFIA

ALTAMIRANO, C.-E. D. (2022). REQUERIMIENTOS OPERACIONALES -
IMPLEMENTACION DE ESTACION REMOTA DE ARMAS GIROESTABILIZADA EN
UNIDADES OPV, PGO Y PGM. ARMADA DEL ECUADOR DIRECCION DE
INNOVACION Y DESARROLLO.

Armada del Ecuador. (2005). LG-39, LG-40 & LG-41. Obtenido de Murueta: Astilleros -
Shipyards:https://www.astillerosmurueta.com/vessels/vesseldetails.php?id=30&buq
ue=Ig-39-lg-40-1g-41

Defensa. (14 de Agosto de 2014). El Ejército de Tierra busca repuestos para las torres Mini
Samson de los blindados RG-31 Mk5. Defensa.

EM&M Escribano Mechanical & Engineering. (s.f.). SCAMO - SISTEMA DE CONTROL DE
ARMAS POR MEDIOS OPTRONICOS. Madrid.

EM&M Escribano Mechanical & Engineering. (s.f.). SENTINEL 30. Madrid.

Gary's U.S. Infantry Weapons Reference Guide. (2006). Ametralladoras: Browning M2
calibre .50 (USA). Gary W. Cook.

Navarro Garcia, J. (27 de Enero de 2021). Torres de empleo Remoto Sentinel 30 de

Escribano para los patrulleros clase Serviola de la Armada Espafiola. Defensa.
Norton, R. (2009). Disefio de Maquinaria. Mexico: McCGRAW-HILL.
Norton, R. (2011). Disefio de Maquinas. Mexico.
NTN (New Technology Network). (2004). Rodamientos de bolas y rodillos.

Pérez Gonzélez, A. (04 de Julio de 2014). Célculo resistente de chavetas. Obtenido de

Mecapedia: http://www.mecapedia.uji.es/calculo_resistente_de_ chavetas.htm

Rafael Advanced Defense System Ltd. (s.f.). Samson 30 mm Integrated RWS.



Rafael Advanced Defense Systems Ltd. (s.f.). Estacion de armas a control remoto Samson.

Obtenido de https://nmong.es/wiki/'Samson_Remote_Controlled_Weapon_Station

Singer, F., & Pytel, A. (1994). Resistencia de materiales: Introduccién a la mecanica de
solidos. México: HARLA.

TECO Group Company. (s.f.). MOTORREDUCTORES ORTOGONALES - CATALOGO
TECNICO. Modugno: MOTOVARIO. Obtenido de https://www.roydisa.es/wp-
content/uploads/2012/12/Catalogo-tecnico-reductor-ortogonario-Motovario-serie-
B.pdf

U.S, ORDNANCE. (s.f.). Ametralladora Modelo M2HB/QCB .50 CAL.

Yéanez Chicaiza, A., & Bohorquez German, D. (2017). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE SOPORTE PROVISTO CON UN CONTROL MANUAL Y
TELEOPERADO PARA LA AMETRALLADORA BROWNING CALIBRE 0.50 DE LOS
VEHICULOS BLINDADOS DE EXPLORACION PANHARD AML 90 DEL CICTE.

Sangolqui: Universidad de las Fuerzas Armadas .



APENDICES



APENDICE A

DOCUMENTACION TECNICA

Apéndice A-1 Fichatécnica, aceros inoxidables S304 y S316

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
Acero al Cromo - Acero al Cromo -
e Niguel Niguel - Molibdeno
TIPO AISI 304 316
C=0.08%* C=0.08%*
. Si < 1.00% Si = 1.00%
DESIGNACION . . Mn = 2.00% Mn < 2.00%
COMPOSICION QUIMICA Cr 15% - 2 o 16% - 189+
Ni B% — 10,5%* Ni 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C [DENSIDAD) lgfcm?) 79 7.95—7.98
MODULO DE ELASTICIDAD [NfmmE) 193,000 193,000
ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
PROPIEDADES .
FSICAS CALOR ESPECIFICO & 20C kg k) 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (W/mK) 15/ 16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C {x 105 CY) 16.0-17.30 16.02 - 165
INTERVALD DE FUSION ic) 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADOD AMAGNETICO AMAGNETICO
PROFIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
. ] - -
ELECTRICA A 20C {uclm) 0.72-0.73 0.73-0.74
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130150/ 180330 130185/
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRE/CON
SROPIEDADES DEFORMACION EN FRIO 7088 /1035 7085 -
. RESISTEMCIA A LA TRACCION R
MECANICAS A : ) 520 - 720/ 540 - 750 540690 / -
0 RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIiD {Nfmm?) / /
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRIO (N/mmY) 210/ 230 205410/ -
ELONGACION (As] MIN (35) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL (3fem?) 160 / 180 160 / 180
]
RP(0.2) & [NfmmE) 125,97 /93 140/ 125/ 105
300C/400C/500C
PROPIEDADES | ELASTICIDAD [oms=r
MECANICAS . _ [Nfmme) 147 /127 /107 166/ 147 [ 127
EN CALIENTE 12 TMITE DE rLUESEFAEI:DCUJDDC /1057
AL/ 10F
E8/42/145/490 82/62/20/65
500C/600C/700C/800C [Nfmm?) 142/ / /82/20/
RECOCIDO COMPLETOD (o] ENFR. RAPIDD EMFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO NO ES POSIBLE MO ES POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL i) 1200/ 925 1200/ 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUOD / SERVICIO INTERMITENTE 25/ 840 925/ 840
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON 4% A5
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BUENA

* Son aceptables tolerancias de un 1%




Apéndice A-2 Ficha técnica Plancha Naval ASTM A131

EMBARCACIONES MAVALES.

COMPOSICION QUIMICA

CARBONO MANGAMNESO FOSFORD AZUFRE SILICIO
NORMA TECNICA ic) (Mn) ) (s) (si)
% k] % % %
ASTM A-131 0.21 MAXIMO | 2.5X%C MINIMO | 0.035 MAXIMO | 0,035 MAXIMO | 0.05 MAXIMO
GRADOD A
PROPIEDADES MECANICAS
LIMITE DE RESISTENCIA A LA | ELONGACION
FLUENCLA TRACCION NORMA EQUIVALENTE:
MORMA TECNICA
(F) (R) (a)
Kg/mm? Kg/mm? % LLOYD'S REGISTER OF
ASTM A-131 . -
GRADO A 24 minimo 41-53 21 minimao SHIPPING — GRADO A “-RA]
Apéndice A-3 Norma DIN 6885
DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS oD
S/DIN 6885/1 - 6886 y 6887 8 powe
STANDARD KEYWAYS S/DIN 6885/1 - 6886 and o0 _
6887
-t
% &% &% ‘B
— -d b -
Crnveta paralela Chaveta de cuna Chaveta de cufa con cabeza
S/DIN-6885/1 S/DIN-6886 S/DIN-6887
Medidas del chavetero en el cubo Medidas del ch Medi de los
Chaveta paralela Chaveta de cufia en el eje para chavetas ejes en el cubo
O eje S/DIN 6885/ S/DIN 6886 y 6887 paralelas y de cufia de la rueda
d Medidas Tol. Tol. Tol. @ m/im
mm chaveta d+ty admisible d+ty admisible ty admisible dasie- Tol. H-7
desde- bxh mim (en mim (en m/m (en Faseta m/m
hasta mm altura)m/m altura)m/m altura)m/m
17-22 6x6 d+2.6 d+2.1 3.5 +0.018
+0,1 +0,1 10-18 x
22-30 8x7 d+3.0 d+2.4 41
30-38 10x8 d+3.4 d+2.8 4.7 30-50 +0,025
3844 12x8 d+3,2 d+2.6 4.9
44-50 14x8 d+3.6 d+2.9 55 +0,030
50-68 16x10 d+3,9 d+3.2 6,2 +0.2
58-65 18x11 d+4.3 d+3.5 6.8 S +0,035
65-75 20x12 d+4.7 d+3.9 74 0
75-85 22x14 d+56 d+4.8 85 120-180 +0,040
85-95 25x14 d+54 +0,2 d+4.6 +0.2 87 o
85-110 28x16 d+6.2 d+5.4 9.9 +0,046
2 ¢
110-130 | 32x18 d+7,1 d+6,1 11.1 190250 0
130-150 | 36x20 d+7.9 d+6.9 12,3 2 15 | *0.052
150-170 | 40x22 d+8,7 d+7.7 13,5 0
170-200 4525 d+9.9 d+89 153 +0,3 315400 +0,057
200-230 | 51x28 d+11,2 d+10,1 17 o
230-260 56x32 d+129 d+118 193
400-500 | *0.063
| 260-290 63x32 d+12.6 +0.3 d+11.5 +0.3 196 0
Zonas de tolerancia
en el ancho de los chaveteros
La chaveta debera dimensionarse de manera que pueda
chavetreo transmitir el
[po-de akste chaveters ejo rueda mismo momento o par de torsién que el eje correspondiente,
A presion (forzado) Por ello, la longitud de dicha chaveta debera ser, como
forzed P9 P9 minimo, igual a 1,5 veces el diametro del eje.
Ligero N9 Jo ‘('.:: cr:ave}ero(s :: eje y rueda deberan tener bordes
Deslizante H8 D10 todos los sentidos) para evitar la formacién de grietas y




Apéndice A-4 Aplicaciones en maquinarias y vida atil para rodamientos

(NTN (New Technology Network), 2004)

Tabla 3.4 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia)

Clasificacion
del servicio

Aplicacicnes en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion

X10%h

~4

4~12

12~30

30~60

60—~

Magquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
solo ocasionalmente.

® Aplicaciones domésticas
* Hemramienias de mano
eléctricas

® Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacion durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos medicos
® |nstrumentos de
medicion

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Gruas

® Gruas (Poleas)

Maqguinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automabiles
® VVehlculos de
dos ruedas

® Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
enagra_nes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
* Motores industriales
® Trituradores

® Cribas vibratorias

= Transmisiones de
engranes principales

= Maquinas de
caucho/plastico

= Rodillos de calandrias

& Maquinas de impresicn

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Laminadores

® Escaleras eléciricas
® Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

e Acondicionadores
de aire

= Motores grandes

® Centrifugas

® Ejes de locomotoras
* Motores de fraccion
® Elevadores mineros
» Volantes a presion

® Maquinas de
fabricacion de papel

® Equipos de propulsion
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
de agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Apéndice A-5 Plano de dimensiones del motorreductor seleccionado
(TECO Group Company)

3.1.7B




Apéndice A-6 Dimensiones del motorreductor seleccionado
(TECO Group Company)

| ool Julvie] o |bl ] r]clalEe ]
35 58 10 38 30 39

m 35H7 10 383 12 35 k6 MI2 130 126
m 40H7 12 433 12 3 s3 35k6 10 38 M2 30 38 130 126
m 40H7 12 433 2225 42 80 40ké 12 43 M6 30 40 120 130
m 45H7 14 476 2225 42 80  40ké 12 43 M6 30 40 120 130
m 45H7 14 488 2225 SO 100 S0k6 14 555 M6 40 50 150 160
m SOH7 14 538 25 S0 100 50k 4 S35 MIE 40 50 150 160
m BOH? 18 644 28 70 120 60m6 18 64 M2 S5 78 180 220
m 7J0H7 20 748 275 75 140 70m6 20 745 M20 75 90 240 280
m 90H7 25 954 34 90 W0 9Oms 25 95 M20 95 1O 280 330
m 80H7 22 854 34 90 70 @oms 25 95 M20 95 N0 280 330
m 100H7 28 1064 40 100 20 TOmE 28 N6 M0 TS 155 350 420

| rlmloeJafulmlifkfralmnNlolslafm] o2 |
E 25 2195 174 140 132 137 33 88 925 104 126 14 1z 45 130 MO0
m 225 225 192 180 140 140 5 90 90 140 170 14 15 45 130 Ty
m 283 283 55 20 18O 18O 25 M2 N2 165 205 B 18 45 165 Y
m 341 242 246 240 212 N3 335 132 133 180 230 23 22 45 185 ot
m a4/ 279 300 265 / 34 160 / 240 290 22 22 a5 200 PO
m L 353 30 IS/ 38 200/ 270 330 26 26 45 245 o
m el / 4285 445 35/ 47 2305 /330 400 38 45 45 298 Mne

e
[ [ oss [ ossios | s [ s | 165
90,0 70,0 60,5 / /
| 200x24 [EERK 70,0 60.5 / /
| 250x28 |G 85,0 755 / /
/ no,0 100,5 76,0 /
/ 157,5 148,0 1235 109,0
/ 157.5 148.0 123,5 109,0
m / / 185,0 1605 146,0
/ / ! 160.5 146,0
m / ! /! / 1750

/ / / / 175.0




Apéndice A-7 Especificaciones de resistencia para los pernos de grado SAE
(Norton R. , 2011)

Tabla 11-6  Especificaciones y resistencias de la SAE para pernos de acero
Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Momero  del tamafio  de prueba alafluencia ala tensién
de grado de  del didm. minima minima minima
a SAE ext. (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.25-1.5 65 100 115 medio carbono, ferjado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Q&T"
5 112515 T4 81 105 medio carbono, Q&T
52 0.25-1.0 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&T
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacién al medio carbono, Q&T
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacién al medio carbono, Q&T
82 02510 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T
* Templado y revenido

Apéndice A-8 Dimensiones de los tornillos estadndares
(Norton R. , 2011)

Tabla 11-1 Dimensiones principales de las cuerdas de tornillos del estandar
nacional unificado
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; véase la referenda 3 para mayor informacian
Cuerdas gruesas, UNC Cuerdas finas, UNF
Area de Area de
Didgmetro  Cuerdas  Diametro  esfuerzo Cuerdas Diametro  esfuerzo
mayor por menor  por tensién por menor  por tensidn

Tamano d (in) pulgada  d,(in) Ay (in2) pulgada  d(in) Ay (in2)

(4] 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018

1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028

2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039

3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052

4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066

5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083

[ 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 001m

8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147

10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1434 0.0200

12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258

174 0.2500 20 01850 0.0318 28 02036 0.0364

5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581

3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 03209 0.0878

7116 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187

1/2 0.5000 13 0.4001 01419 20 0.4350 0.1600

916 0.5625 12 0.4542 0.1819 18 0.4903 0.2030

5/8 0.6250 1 0.5069 0.2260 18 05528 0.2560

3/4 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 03730

7B 0.B750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 05095

1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630

11/8 1.1250 7 0.9394 07633 12 1.0167 0.8557

11/4 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 1.0729

13/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 12 1.2667 1.3147

1172 1.5000 & 1.2835 1.4053 12 13917 1.5810
1374 1.7500 5 1.4902 1.8995
2 2.0000 45 1.7113 2.4982
21/4 2.2500 45 1.9613 3.2477
2172 2.5000 4 2.1752 39988
2374 2.7500 4 2.4252 49340
3 3.0000 4 2.6752 59674
3174 3.2500 4 2.9252 7.098%
3172 3.5000 4 3.1752 83286
33/4 3.7500 4 3.4252 9.6565
4 4.0000 4 3.6752 11.0826




Apéndice A-9 Tamafos minimos de soldaduras de filete
(Norton R. , 2011)

Tabla 12-2

Tamafios minimos de soldadura
en filetes”

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamafio en pulgadas

T=1/4 1/8
1/4<=T=1/2 3/16
1/2<T=3/4 1/4

34=T 5/16

tamafios en mm
T=6
6<T=12
12<T=20
20T

@ o W w

* Fuente: tabla 5.8 AWS D11




APENDICE B
PLANOS

Apéndice B-1 Isométricos y frontal del disefio del Soporte con giro estabilizado para una ametralladora Browning M2
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Apéndice B-2 Vista explosionada y lista de piezas

q_v.

& ] 4 3 | 2 ] 1
C
c
_B.
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD MN® DE PIEZA
1 1 Estructura
principal
B 2 1 Base Superior
3 1 Eje de rotacidn
4 1 Chumacera y
rodamiento de
redillos cilindricos
axial
5 1 motorreductor
para movimiento
veartical
] [ 1 Rodamiento de
bolas radial
7 1 Soporte del eje
B 1 Motorreducto
para movimiento
horizontal
9 1 Engranes rectos
para transmision
A de movimientao
horizontal
10 1 Ametralladora et o= [rrm— = Feiu
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Apéndice B-3 Planos de la estructura principal

| | 3 | 2 | 1
=
=1
(=]
oo
~
i=8
=
S
) \\ :
- (=]
(=
=]
™~
R46,02 f‘/,
g 3
=2 =3
g 3
R120,79
NS
8
(=
8 &
= |
20,00
627,00 Diealio de FevEada por Fecha

Santiago Meneses - Leonando Martinez

Ing. Fausto Maldorado

|Fema

ESPOL

Eopore con gire establlizado para una ametrailadcra Browring M2

Flanos Estructura Principal

‘ Edicén

o

3/5




Apéndice B-4 Planos de la base superior y el eje de rotacion
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Apéndice B-5 Planos del escudo de proteccién
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