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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se realiza el disefio con herramientas CAD de una base de fuego
comun para los dos modelos de la ametralladora FN HERSTAL MINIMI que posee la Armada
(5,56x45mm y 7,62x51mm OTAN), que se ubicara en el castillo de las lanchas de instruccién de la
Escuela Naval Militar. Una vez realizado el disefio se efectian simulaciones con herramientas CAE
para determinar su validez. La finalidad de este sistema es mejorar el adiestramiento de los futuros
oficiales de la Armada en el manejo de este tipo de armamento.
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DISENO DE ANCLAJE (AFUSTE) PARA LA AMETRALLADORA MINIMI EN EL
CASTILLO DE LAS LANCHAS DE INSTRUCCION DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval Militar.

Las lanchas de instruccion son un elemento vital en el adiestramiento naval de los alumnos de la
Escuela Naval Militar. Con su uso se ponen en préctica los conceptos tedricos de navegacion,
procedimientos, seguridad, responsabilidad y trabajo en equipo, muy importantes para los futuros
oficiales de la Armada Espafiola. Su empleo abarca un amplio abanico de situaciones, como pueden
ser maniobras marineras, procedimientos de comunicaciones y tacticos y también proteccion de la
unidad en escenarios con posibilidades hostiles o de tension.

Se dispone de los medios para la gran mayoria de los ejemplos expuestos anteriormente, sin
embargo, existe una deficiencia en la Gltima capacidad expuesta. Por diferentes motivos cuando se
realizan ejercicios de defensa de la fuerza, denominados Force Protection, éstos se efectian con
modelos rudimentarios realizados en madera como puede verse en la Figura 1-1. Existiendo dos
principales motivos para ello: la no disponibilidad de una estructura para efectuar una base de fuego y
la pobre familiarizacién con las armas de fuego de los alumnos.

Figura 1-1 Modelos empleados en las lanchas de instruccion [1].
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1.2 Conceptos previos esenciales.

Previamente al uso de las lanchas de instruccion de la Escuela Naval Militar y de los
procedimientos empleados a bordo, los alumnos deben comprender unos conceptos y unas situaciones
de manera muy clara. En el tema concerniente se definen los términos que van intimamente relacién
con el uso del armamento y su clasificacion a bordo de las unidades de la Armada: Force Protection y
Guerra Asimétrica.

El armamento que se emplea a bordo de las unidades de la Armada puede clasificarse por su
calibre en cuatro grandes grupos: armamento ligero (hasta 12,7x99mm OTAN), artilleria de pequefio
calibre (desde 20mm hasta 76mm), de mediano calibre (desde 76mm hasta 155mm) y de grueso
calibre (a partir de 203mm). Sin embargo, para este trabajo vamos a establecer la diferencia dentro del
denominado como armamento portatil en dos grupos: armamento portatil pesado (calibre 12,7x99mm
OTAN) y armamento portatil ligero (calibres inferiores a 12,7x99mm OTAN).

Los conceptos expuestos a continuacion, aunque intimamente relacionados, la defensa contra la
amenaza asimétrica y la FP son conceptos distintos.

La Force Protection, traducida literalmente de su empleo en la OTAN, quiere decir “Proteccién de
la Fuerza”. Se establece como el siguiente concepto: conjunto de medidas y medios empleados para
reducir la vulnerabilidad del personal, material, servicios, instalaciones, operaciones y actividades ante
las amenazas y peligros, para preservar la libertad de accién y la eficacia operativa de una Fuerza y
que contribuyen, por tanto, al éxito de la mision.

El concepto de Force Protection existe mayoritariamente por la existencia de la amenaza
asimétrica, ya que en guerra naval convencional lo existente es la batalla de varias escuadras de navios
de guerra empleando elementos de artilleria desde pequefio y mediano calibre, no armamento ligero.

La Guerra Asimétrica, y por lo tanto la Guerra Antiasimétrica (AASYW) se define esta Ultima de
la siguiente manera: Empleo de medios o métodos diferentes para evitar o negar las capacidades del
oponente mediante la explotacion de sus vulnerabilidades para obtener resultados desproporcionados.
El enemigo asimétrico pretende el empleo de medios y/o procedimientos inusuales y comprendidos
como no convencionales, para alcanzar efectos estratégicos buscando las vulnerabilidades y evitando
las capacidades mayoritarias del oponente.

1.3 Armamento para uso de los alumnos de la Escuela Naval Militar.

Para su adiestramiento con armas de fuego los alumnos disponen una gran variedad de modelos de
armas de fuego en el pafiol del condestable de la Escuela Naval Militar. La gran mayoria de este
armamento se emplea en ejercicios de fuego tanto en la galeria de tiro de la Escuela Naval Militar
como el en campo de tiro de la base militar General Morillo de la BRILAT del Ejercito de Tierra,
situada en la region de Pontevedra. Dentro de las armas que se pueden encontrar en el pafiol son de
importancia en el presente tema las siguientes:

Pistola STAR M (9x19mm Parabellum)

Fusil de asalto CETME L (5,56x45mm OTAN)

H&K G36E (5,56x45mm OTAN)

Rheinmetall MG3 (7,62x51 OTAN)

FN Herstal Minimi (7,62x51mm y 5,56x45mm OTAN)

Del presente listado existe la posibilidad de emplear todas ellas, con mayor o menor eficacia en las
lanchas de instruccion para dar una instruccion de fuego a los alumnos. Para el presente proyecto se
considera el uso de ambas ametralladoras: la Rheinmetall MG3 y ambos modelos de FN Herstal
Minimi.
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1.3.1 Rheinmetall MG3.

Ametralladora de propoésito general, dispuesta en la Figura 1-2, producida a partir de 1968. Emplea
cartuchos de 7,62x51mm OTAN teniendo un mecanismo de recarga por retroceso y acerrojado
mediante rodillos. Tiene una gran cadencia de tiro de 1200 disparos/minuto con un alcance de 1200
metros y un peso de 11,5kg (bipode incorporado).

Figura 1-2 Ametralladora Rheinmetall MG3 [2].

1.3.2 FN Herstal Minimi.

Ametralladora de origen belga fue introducida en 1970. Existen varios modelos encuadrados
dentro de dos calibres: 5,56x45mm OTAN y 7,62x51mm OTAN. En el ambito de la Armada Espafiola
se emplean un modelo de cada uno de los calibres. Para 5,56x45mm OTAN se emplea el modelo
Minimi PARA-H, expuesta en la Figura 1-3. Para 7,62x51mm OTAN se emplea la designada como
Minimi T.R. culata telescépica como puede verse en la Figura 1-4.

Ambos calibres tienen un sistema de disparo de recarga accionada por gas y cerrojo abierto. La
cadencia de tiro en ambos modelos es modificable dentro de unos limites gracias al accionamiento del
regulador de gases. Tienen un alcance efectivo de 800 y 1000 metros y pesan 6,5kg y 8,4kg
respectivamente con su calibre. Sus caracteristicas mas detalladas pueden verse en la Tabla 1-1.

Figura 1-3 Ametralladora Minimi PARA-H [3].
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MINIMI T.R. culata telescédpica

Figura 1-4 Ametralladora Minimi T.R. culata telescopica [4].

PARA-H T.R. culata telescépica
Calibre 5,56x45mm OTAN | 7,62x51mm OTAN
Peso 7,140kg 8,6kg
Longitud Total (culata extendida/plegada) 914/766mm 1002/865mm
Anchura Total 131mm 128mm
Altura (Bipode plegado/desplegado) 230/340mm 230/340mm
Alcance 800m 1000m
Cadencia 700/850dpm 680/800dpm
Alimentacién Cinta o cargador Cinta

Tabla 1-1 Comparativa modelos empleados en la Armada Espafiola [3] [4].

1.4 Objetivos y metodologia.

Para aumentar y hacer mas efectivo el adiestramiento de los alumnos de la Escuela Naval Militar
se propone disefiar una base de fuego desmontable y portétil para su empleo en las lanchas de
instruccion. Con ello se pretende mejorar el adiestramiento en manejo de armas de fuego y sus
medidas de seguridad correspondientes. Con este elemento también se pretende dar nociones tacticas
para la denominada guerra de superficie, y mas concretamente aquella de gran repercusion actual: la
guerra asimétrica y la Force Protection; conceptos que se detallardn mas adelante. Conocer los
denominados como sectores de fuego y sectores ciegos de un montaje, el empleo de reglas de

enfrentamiento, diferencias entre fuego de disuasion, fuego de neutralizacion y fuego de destruccion.

La metodologia de disefio fue la siguiente: elaboracién de concepto, disefio en croquis, evaluacion
y busqueda de errores y potenciales peligros, redisefio en croquis, reevaluacion, disefio con

herramientas CAD, evaluacion de FEM y obtencion de presupuesto (Figura 1-5).
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Elaboracién
de Concepto

Obtencién de
Presupuesto

Evaluacion y

Evaluacién de buqueda de
FEM errores y
peligros

Disefio con
herramientas
CAD

Figura 1-5 Metodologia de disefio.

Para el disefio de los elementos que conformaran la base de fuego se utilizard el programa
informéatico SIEMENS NX 11, basado en herramientas CAD, CAE y CAM entre otras. Se empleara
para el disefio de los diferentes elementos que posteriormente serdn ensamblados y a los que se les
aplicaran unas caracteristicas fisicas, como el material de fabricacidn, para finalmente realizar
simulaciones con FEM aplicando cargas y restricciones para obtener resultados.

1.5 Requisitos de montaje para las Lanchas de Instruccion.

Los requisitos para que un montaje en las lanchas de instruccion sea efectivos son muy concretos.
Observando montajes existentes en diversas unidades navales se aprecian varios factores que son
criticos dependiendo del tipo de unidad sobre la que se efectlia el montaje. Se pueden encontrar tanto
montajes fijos como montajes desmontables. En el caso de las lanchas de instruccion se ha
determinado por autoridades competentes que, debido al espacio limitado en la zona donde se pretende
realizar la instalacion del montaje, lo mas idéneo consiste en un montaje desmontable que permanece
estibado mientras no se emplee. Debido a esta necesidad resultaria extremadamente conveniente que el
montaje resultase ligero y facil de transportar si no por un solo individuo por un méximo de dos. Por
ello se plantean ambos casos: efectuarlo en aluminio o en acero. También es necesario aplicarle unas
restricciones de movimiento tanto en el eje azimutal como en elevacion y depresion. Estas
restricciones son esenciales para evitar el apuntado a la estructura de la lancha de instruccion, mas
concretamente al puente de gobierno y la cubierta.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Soportes para ametralladoras.

Desde el uso extendido de las ametralladoras ligeras, medias y pesadas, sobre todo de las dos
primeras desde los inicios de la 22 Guerra Mundial, estas han necesitado un apoyo para efectuar una
base de fuego estable y sostenible. Por ello la existencia de dichas bases se encuentra intimamente
relacionada con la existencia de las ametralladoras en si. A lo largo de las décadas y de manera
simultanea la evolucion de las ametralladoras ha llevado también a la evolucion de las bases de fuego.

2.2 Soportes modernos ametralladora MINIMI.
2.2.1 Sistemas para infanteria.
2.2.1.1 Bipode.

Como puede verse en la Figura 2-1 y en la Figura 2-2, el bipode es un elemento estandar incluido
dentro de la compra de la unidad, tanto para el calibre 5,56x45mm OTAN como para 7,62x51mm
OTAN, y empleado mayoritariamente para dar una base de fuego estable a la infanteria. Consiste en un
sistema de caréacter telescopico y ajustable a diferentes alturas teniendo una altura minima de 340mm
en ambos casos. Con un estado natural de plegado su despliegue es sencillo realizandose ejerciendo
presion hacia dentro en las patas, para liberar la pestafia, y posteriormente tirando de ellas hacia abajo.
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Figura 2-2 Bipode explosionado [3].
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2.2.2 Afuste sobre vehiculos.

Existen multitud de sistemas, desarrollados por diversas empresas, para implementar la
ametralladora en vehiculos tanto de caracter ligero como blindado.

2.2.2.1 CRSystems, Inc.

Esta empresa de origen norteamericano tiene un servicio distinguido con las ramas de las fuerzas
armadas de EEUU.

Dispone de numerosos sistemas para incluir tanto los modelos de 5,56x45mm OTAN como
7,62x51mm OTAN en vehiculos e inclusive dotar al tirador de proteccién mediante manteletes como
el modulo de R240 expuesto en la Figura 2-3 0 el R240V de la Figura 2-4. Se contactd con la empresa
para obtener los datos de los sistemas expuestos, sin embargo fue infructuoso.

Figura 2-4 Montaje R240V [5].

2.2.2.2 Platt Mounts and Ordnance.

Esta empresa de origen australiano tiene una amplia y exitosa trayectoria a lo largo de los ultimos
30 afios en su sector. Entre sus usuarios se incluyen paises con gran presencia militar como EEUU,
Reino Unido, Espafia, Alemania y Arabia Saudi.

De manera similar también dispone de varios sistemas para la incluir los modelos de 5,56x45mm
OTAN y 7,62x51mm OTAN en vehiculos como puede verse en la Figura 2-5 y la Figura 2-6. La
variedad de estos sistemas permite al usuario elegir entre aguel que mas le convenga con la posibilidad
de realizarse en aluminio o en acero como puede verse en la Tabla 2-1.
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Figura 2-5 Montaje Lightweight Rail Mount [6].

Figura 2-6 Montaje Swing Mount [7].

Lightweight Rail Swing Mount
Mount
Peso 25.6kg (acero) 19/13kg (acero/aluminio)
Calibre de disefio 5,56x45mm OTAN | 5,56x45mm OTAN
Libertad Azimutal 360° 260° (130° a banda)
Libertad en elevacion | 90° 80°
Libertad en depresion | 10° (extensible a 45°) | 60°

Tabla 2-1 Comparativa modelos PLATT [6] [7].
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2.2.3 Afuste sobre unidades navales.

Ademas de poderse emplear los sistemas descritos en el Punto 2.2.2. realizando modificaciones
menores 0 ninguna, existen sistemas especialmente disefiados para el empleo en unidades que
desarrollan su funcion en entorno maritimo o fluvial.

2.2.3.1 Platt Mounts and Ordnance.

Con un disefio retractil y el empleo de elementos resistentes a la corrosion, el sistema expuesto
estd disefiado concretamente para su uso entorno naval quedando expuesto como se ve en la Figura
2-7. Sus caracteristicas son apreciables en la Tabla 2-2.

Figura 2-7 Montaje Foldaway Weapon Mount [8].

Foldaway Weapon Mount

Peso 15kg (acero)
Calibre de disefio 5,56x45mm OTAN
Libertad Azimutal 270° o requerimiento

Libertad en elevaciéon | 60°

Libertad en depresion | 20° (extensible a 50°)

Miscelanea Requiere un espesor minimo de 6mm para montaje. Acabado en material
resistente a corrosion.

Tabla 2-2 Datos montaje Foldaway Weapon Mount [8].

Consultadas diferentes empresas expuestas anteriormente, los datos de reparto de tensiones y
fuerzas en sus soportes comerciales son considerados confidenciales y por ello no son reflejados en
este documento.

11
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2.2.3.1 Afustes en la Armada Espariola.

Actualmente existen varios afustes en la Armada Espafiola. EI empleo de los distintos sistemas
depende del calibre del arma que se monta sobre ellos. De esta manera, destacan principalmente dos
aquellos empleados para ametralladoras pesadas (calibre 12,7x99mm OTAN) y los de ametralladoras
medias y ligeras (7,62x51mm OTAN y 5,56x45mm OTAN). Los disefiados para ametralladora pesada
estan presentes la gran mayoria de los buques medianos y pesados de la Armada y los disefiados para
ametralladoras medias y ligeras en practicamente todas las unidades, incluidas embarcaciones
neumaticas tipo RHIB como puede verse en la Figura 2-9 y diversas unidades aeronavales como
helicopteros, expuesto en la Figura 2-11.

La diferencia principal entre ambos afustes radica en la complejidad del montaje, como puede
observarse en la Figura 2-8 y Figura 2-10, ademas de las fuerzas y tensiones que deben soportar cada
uno debido al diferente empleo de los calibres también puede verse la permanencia de dichas bases de

fuego, siendo permanentes para la ametralladora pesada y desmontables para la ametralladora media y
ligera.

Figura 2-8 Afuste para ametralladora media y ligera.
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Figura 2-10 Afuste para ametralladora pesada.
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Figura 2-11 Afuste en unidades aeronavales.

2.3 Lanchas de instruccion RODMAN.

Por el entorno en el cual se encuentra la Escuela Naval Militar, se ha escogido RODMAN,
empresa de origen espafol fundada en 1974 y que proveyo de las cuatro lanchas actualmente presentes
visibles en la Figura 2-13, RODMAN modelo 66, en el afio 2006.

Figura 2-12 Rodman modelo 38 [9].
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Anteriormente a estas existian en la Escuela Naval Militar las RODMAN modelo 38, expuestas en
la Figura 2-12. Ambos modelos estdn construidas en poliéster reforzado con fibra de vidrio. Las
diferencias existentes se exponen en la tabla a continuacion. Se debe destacar que ambos modelos
estan preparados para la inclusion de una base de fuego en la zona de castillo. Sin embargo, en las
modelos 38 el afuste se encuentra implementado de manera fija. Para mayor énfasis en sus
caracteristicas se dispone de la Tabla 2-3.

Figura 2-13 Rodman modelo 66 [10].

MODELO 38 MODELO 66
Eslora 11m 20,5 m
Manga 3.9m 51m
Velocidad méaxima 30 nudos 28 nudos
Dotacion minima 6 personas 4 personas
Motorizacion 2x370CV 2 X965 CV

Tabla 2-3 Datos Comparativos Modelos 38 y 66 [9] [10].

15




ALFEREZ DE FRAGATA JORGE JAIME DE GOROSTIZA CARABANO

16



DISENO DE ANCLAJE (AFUSTE) PARA LA AMETRALLADORA MINIMI EN EL
CASTILLO DE LAS LANCHAS DE INSTRUCCION DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

3 DISENO DEL SOPORTE

3.1 Ideas iniciales.

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se debe hacer un estudio de varios factores: el lugar
fisico donde se depositard la base de fuego, y la disponibilidad en un futuro de las ametralladoras
requeridas con varias posibilidades (emplear un modelo real operativo, un modelo real inoperativo o
fabricar replicas con las mismas caracteristicas).

Para ello hay que tener un conocimiento de la estructura de las lanchas de instruccion de la Escuela
Naval Militar y mas concretamente la zona denominada como castillo, la zona entre el puente de
mando dirigida hacia la proa, visible en la Figura 3-1. Tras el estudio inicial se observa que las lanchas
de instruccidn estan preparadas para la posibilidad de realizar montajes de este tipo, ya que dispone de
una base cilindrica con un didmetro de 70cm y un espesor de 1cm. Dispone de los agujeros para 8
tornillos de un diametro de 14mm, siendo estos datos visibles en la Figura 3-2. La distancia al centro
del cilindro de estos es de 285mm. La placa se encuentra a 3,8m de la guia de proa, una distancia
perpendicular a las bandas de 1,9m y una distancia a las amuras de 3,25m.

Figura 3-1 Castillo de la lancha de instruccion.
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Figura 3-2 Base de fijacion en las lanchas de instruccion.

También se debe tener acceso al Pafiol del Condestable de la Escuela Naval Militar, donde se
encuentran las ametralladoras con las que se va a realizar el proyecto. También seria idénea la
posibilidad de obtener los planos de dichas ametralladoras, sin embargo la empresa productora los
considera como secreto comercial. Por ello se debe emplear la informacion expuesta en Manual de
Mantenimiento de ambos modelos. Se considero inicialmente el uso de la ametralladora MG3, sin
embargo, se obtuvo informacién desde el pafiol mencionado anteriormente que ambas unidades de esta
ametralladora seran trasladadas y dejaran de estar localizadas en la Escuela Naval Militar, por ello su
uso se imposibilita y se redirige el proyecto al disefio de la base de fuego exclusivamente para la
ametralladora FN HERSTAL Minimi.

3.2 Disefo inicial.

Debido a las condiciones especiales expuestas en el Punto 1.5 como requisitos del montaje y tras
una evaluacion de los montajes expuestos a lo largo de los Puntos 2.1 a 2.2.3.1 se considera que estos
no cumplen los requisitos por diversos motivos, principalmente por la excepcional situacion donde se
desea establecer el montaje, no se encuentra un volumen en las proximidades para realizar el montaje
sobre él, lo que obliga a que este tenga unas dimensiones elevadas. La mayor inspiracion para el
disefio del montaje ha sido aquellos expuestos en el Punto 2.2.3.1, mas concretamente el empleado
para ametralladoras pesadas y los expuestos en Figura 2-9, Figura 2-10 y Figura 2-11. También se ha
tenido en consideracion el disefio presentado por el actualmente Alférez de Navio Don Antonio
Estarellas Perales en su Trabajo de Fin de Grado [11] , sin embargo, no se le da una importancia vital
ya que supone un disefio ya existente y optimizado para la ametralladora Rheinmetall MG3.

La metodologia de disefio fue la siguiente: elaboracidn de concepto, disefio en croquis, evaluacion
y busqueda de errores y potenciales peligros, redisefio en croquis, reevaluacidn, disefio con
herramientas CAD, evaluacion de FEM y obtencidn de presupuesto.
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La idea inicial consistia en un disefio compuesto por un total de 17 piezas, como puede verse en la
Figura 3-3. Estan separadas en tres conjuntos distintos: patas de fijacion, compuesto por tres elementos
formando una bisagra; base de fuego, compuesto por ajustes de altura; sistema de empalme, la union
entre la ametralladora y la base de fuego.

Figura 3-3 Ensamble disefio inicial.
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3.2.1 Patas de fijacion.

Las patas de fijacion estan compuestas por un total de tres elementos empleados en conjunto como
una bisagra para fijar la base de fuego al castillo de las lanchas de instruccion cuando se emplease el
conjunto. Especificar que el conjunto mostrado en la Figura 3-4 seria soldado al conjunto de la base de
fuego.

Figura 3-4 Conjunto pata de fijacion.

3.2.2 Disefio secundario patas de fijacion.

Disefiado de nuevo, y como puede verse en la Figura 3-5, este elemento consta de una pieza y esta
disefiado para mantener fija la base de fuego a la superficie cilindrica del castillo que iria fijada
mediante tornillos. Se emplearia un total de cuatro, con motivo de encontrar el equilibrio entre reparto
de cargas y numero de elementos posibles (hasta 8). Consiste en un conjunto compuesto por un arco de
90° y una superficie rectangular con la elongacion suficiente para poder realizar un agujero y hacerlo
fijo a la superficie cilindrica descrita anteriormente.

Figura 3-5 Pata de fijacién.
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3.3 Fallos de disefio detectados.

Se detectan algunos fallos y posibles consecuencias posteriores de los disefios mostrados en los
Puntos 3.2.1. y 3.2.2. como por ejemplo la cesion de los tornillos de fijacion en la pata de fijacion o la
compleja mecanizacion respectivamente. Estas caracteristicas generan que se descarten los elementos
especificados Ademas en el Punto 3.6se detalla en mayor medida los motivos por el cambio de disefio.

3.4 Desarrollo del conjunto y el disefio final.

En la Figura 3-6 puede verse el conjunto completo. La base de tiro estd compuesta por un total de
10 piezas, siendo cuatro de ellas repetidas. Estan separadas en dos conjuntos distintos: base de fuego,
compuesta por patas de ajuste, base de patas y ajuste de altura; sistema de empalme: pieza
independiente que seria la union entre la ametralladora y la base de fuego. Aclarar que las medidas
exactas de los elementos disefiados se encuentran disponibles en los planos de cada uno de los
elementos, adjuntados en el Anexo I: Planos.

Figura 3-6 Ensamble completo.

21



ALFEREZ DE FRAGATA JORGE JAIME DE GOROSTIZA CARABANO

3.4.1 Base de fuego.

La base de fuego estd compuesta por un total de 7 elementos que se encontrarian fijados al cilindro
representado en la Figura 3-7 mediante 4 tornillos y cuatro elementos denominados patas.

Figura 3-7 Conjunto base de fuego.
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3.4.1.1 Patas.

Elemento disefiado para mantener fija la base de fuego a la superficie cilindrica del castillo que iria
fijada mediante tornillos. Se emplearia un total de cuatro, con motivo de encontrar el equilibrio entre
reparto de cargas y numero de elementos posibles (hasta 8). Consiste en un conjunto compuesto por
una pletina de 170mm de largo y 30mm de ancho con una profundidad de 100mm que posteriormente
sera mecanizado y al cual se le soldara una placa de 51,3mm de largo y 30mm de ancho con una
profundidad de 10mm. Soldado a esta placa se encontraria otra de 215mm de largo, 10mm de ancho y
una profundidad de 30mm. En la pletina mencionada inicialmente y en la Ultima placa se realizarian
unos agujeros para la inclusion de dos tornillos. Considérese que en la pletina se efectuaran los
agujeros en dos alturas diferentes a parejas para evitar la colision de los esparragos que atravesaran
como puede verse en la Figura 3-8 y la Figura 3-9.

Figura 3-8 Pata agujero bajo.

Figura 3-9 Pata agujero alto.
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3.4.1.2 Base patas.

La base donde se asentara el elemento descrito en el Punto 3.4.1.1 consiste en un cilindro con un
diametro exterior de 250mm y un didmetro interior de 150mm y una altura de 7mm. Soldado en el
interior se encontraria otro cilindro de diametro exterior 150mm y didmetro interior de 140mm y una
altura de 107mm. En el cilindro de mayor altura se realizarian también unos agujeros en consonancia
con los descritos para las patas como queda expuesto en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Base patas.

3.4.1.3 Cilindro telescopico exterior.

Elemento disefiado para dotar de altura a la base de fuego. Como puede verse en la Figura 3-11
consiste en una superficie cilindrica hueca con una incisién efectuada para ajustar el cilindro
telescopico interior a las diferentes alturas. Dicha incision atraviesa la totalidad del cilindro con motivo
de asegurar la posicién del elemento de sujecion. También tiene dispuesta una guia en la parte superior
del cilindro que hace la funcion de guiar el cilindro telescopico interior hacia su posicion correcta
como se expone en la Figura 3-12. Establecido con una altura de 1400mm con motivo de ser la altura
minima del hombro del alumno designado como tirador. Resaltar los agujeros realizados en la parte
inferior del cilindro con el motivo de permitir la insercion de las partes circulares de los elementos
descritos en el Punto 3.4.1.1 como puede verse en la_ Figura 3-13.
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Figura 3-11 Vista general.

Figura 3-12 Detalle parte superior. Figura 3-13 Detalle parte inferior.
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3.4.1.4 Cilindro telescopico interior.

Como puede verse en la Figura 3-14 es un elemento disefiado para ajustar la altura de la base de
fuego a diferentes tiradores. Consiste en una superficie cilindrica hueca con un total de 5 incisiones
para ajustar con el elemento descrito en el apartado 3.4.1.3 Para coincidir con la guia del cilindro
anterior también se realiza una incision a lo largo de todo su eje vertical detallado en la Figura 3-15.
Ademas, para establecer unos limites laterales de apuntado a la ametralladora, y de esta manera evitar
que se haga fuego sobre la estructura de la lancha de instruccion. Realizadas las medidas sobre la
lancha de instruccion se establece que el angulo autorizado a banda y banda de la lancha de instruccién
son 140°. Estos limites laterales se han realizado exponiéndose el detalle en la Figura 3-16.

Figura 3-14 Vista general.
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Figura 3-15 Detalle guia.

Figura 3-16 Detalle libertad de giro.
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3.4.2 Sistema de union.

Compuesto esencialmente por 2 elementos se empleara para poder fijar la ametralladora a la base
de fuego.

3.4.2.1 Cabezal de rotacion.

Elemento empleado para dotar a la ametralladora de un sistema de giro, dando libertad de
movimiento en el eje horizontal de hasta 140° por cada banda. Visible en la Figura 3-17, destacar el
elemento soldado al exterior para recorrer la guia realizada en el elemento descrito en el Punto 3.4.1.4
e introducirlo en el sistema que es la base de fuego. De esta manera se implica que este elemento se
dispone en el interior del cilindro telescépico interior. Dispone de dos agujeros realizados para poder
introducir el elemento de fijacion que hara fija la ametralladora al sistema.

Figura 3-17 Cabezal de fijacion.

3.4.3 Variedad de elementos de union.

Los elementos disefiados son empleados tanto para la fijacion de la ametralladora al cabezal de
rotacion, y la fijacion en altura de los cilindros telescopicos siendo respectivamente la Figura 3-18 y la
Figura 3-19. Para fijar la base de fuego al castillo de la lancha se empleara un perno métrico hexagonal
especificado como DIN 931 M14x210, visible en la Figura 3-20, junto con una tuerca mariposa
hexagonal M14 como puede verse en la Figura 3-21.
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Figura 3-18 Elemento fijacion cabezal de rotacion.

Figura 3-19 Elemento cilindros.

; AR

Figura 3-20 Perno base de fuego [12].

Figura 3-21 Rosca mariposa [12].
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3.5 Eleccién de material.

Una de las cuestiones mas importantes es la eleccion del material a emplear. La primera opcién
contemplada es el uso del acero balistico, ya que dispone de magnificas propiedades fisicas con
espesores de chapa muy reducidos. Sin embargo se descartd rapidamente por su elevado coste. A partir
de ese punto, las opciones iniciales se reducian a acero 316, un acero compuesto de los elementos
expuestos en la Tabla 3-1 y aluminio de la clase 5000, concretamente el 5086, con su composicion
expuesta en la Tabla 3-2. Los motivos de emplear respectivamente ese acero y esa clase de aluminio
son principalmente su disefio especifico para la resistencia a la corrosion, factor crucial en el entorno
marino. Ademéas, ambos materiales presentan altos valores en cualidades de resistencia tanto de
traccion como de cortadura, limite elastico, y soldabilidad, quedando claras las grandes cualidades de
cada uno de esos materiales. Por motivo de desear un sistema que fuese tanto portatil como
desmontable y tras la realizacion del disefio de la base de fuego, se estima que la mejor opcion es
realizarlo en aluminio, principalmente por la diferencia de densidades, 8000kg/m® y 2700kg/m?®
respectivamente, existente pesando el conjunto en acero aproximadamente 130kg y en aluminio
aproximadamente 44kg. El material de fabricacion de los pernos, tornillos y otros elementos de
fijacion sera acero, ya que son elementos de menores dimensiones, por ello su peso no es tan relevante.

Finalmente se alcanza un acuerdo y se realizan algunas piezas de acero y otras de aluminio. De
esta manera el conjunto pesa un total de 33kg, siendo 14kg de acero para las tuercas junto con los
pernos y tornillos, la base de las patas, las patas de soporte; los 19kg restantes se encontrarian en
aluminio en ambos tubos telescdpicos y el cabezal de rotacion.

ELEMENTO PORCENTAJE
Carbono 0.08
Manganeso 2
Fosforo 0.04
Azufre 0.03
Silicio 0.75
Cromo 16-18
Niquel 10-14
Molibdeno 2-3

Tabla 3-1 Composicion Acero 316 [13].
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ELEMENTO PORCENTAJE
Silicio 0.4
Hierro 0.5
Cobre 0.1

Manganeso 0.2-0.7
Magnesio 3.5-4.5
Cromo 0.05-0.25
Zinc 0.25
Titanio 0.15
Otros 0.15

Tabla 3-2 Composicion Aluminio 5086 [14].

3.6 Prevencion de Riesgos Laborales (PRL/SEGOP).

La Prevencion de Riesgos Laborales, en el ambito militar denominado Seguridad Operativa, es
critico para el desarrollo de cualquier actividad laborar, no siendo menos importante en el ambito
militar. Por ello se debe tener en cuenta este proyecto ya que genera un nuevo cuerpo al que someter a
un analisis y considerar los posibles accidentes que pueda generar.

El disefio inicial se descart6 principalmente por el conjunto de las patas de fijacion detallado en el
Punto 3.2.1, ya que podia generar mas de un accidente, tanto en su despliegue como durante su uso,
por ello se le establece un nivel de riesgo moderado, a nuestro parecer inadmisible y por ello es el
conjunto que principalmente queda modificado en el disefio de la base de fuego.

Tras la modificacion pertinente en disefio, el principal elemento que podia causar accidentes es el
elemento expuesto en el Punto 3.4.1.1, ya que seria objeto de posibles tropiezos y por lo tanto causar la
caida de algin miembro de la dotacion. Tras contactar con el responsable en la Escuela Naval Militar
de las lanchas de instruccion y la oficina de PRL/SEGOP se estima que el elemento quedaria
clasificado como riesgo menor.
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4 RESULTADOS

Tras el disefio realizado y validado este debe ser sometido a unas pruebas para confirmar su
validez. Dichas pruebas consisten en simulaciones realizadas por el modulo incluido en Siemens NX
11 para el uso de FEM. Dicho modulo permite la inclusion de distintas fuerzas, restricciones y
dependencias.

4.1 Bases para simulaciones.

Para realizar la simulacion es necesario determinar en primer lugar las fuerzas que actuan sobre la
estructura. Estas fuerzas son las fuerzas de reaccién transmitidas por el arma al dispara. Se denominan
fuerzas de retroceso, y son generadas por la expulsion de una masa (bala) por el cafién. Por ello, para
conocer la fuerza generada por el proyectil, debemos conocer tanto su masa como su aceleracion. Su
masa es facil de obtener con una bascula, la cual permite obtener el peso hasta a centésima de gramo, y
el proyectil correspondiente. Sin embargo, la aceleracién plantea mas complicaciones. Por ello, para la
realizacion del trabajo, se considerara una aceleracion constante para enfrentarnos al problema en su
caso mas desfavorable. EI motivo de considerar la aceleracidén constante es el siguiente: por la gran
cantidad de variables a tener en cuenta que modifican la aceleracién como puede ser el rozamiento con
el candn, la rapida reaccion que genera dicha aceleracion (la deflagracién de la pélvora), la direccion y
magnitud del estriado del cafidén que imprime una rotacion al proyectil para dotarlo de mayor
efectividad, la rotacion debida a Coriolis, la calidad del grano de la pélvora, la cualidad de ser un
sistema de cerrojo abierto, etc. Por todo ello, se considera aceptable asumir una aceleracion constante
maximizada para la elaboracién de las simulaciones.

Concerniente al peso del proyectil, nos encontramos con diferentes pesos dependiendo
I6gicamente del calibre empleado. Sin embargo también debe tenerse en cuenta el tipo de bala
empleada ya que al existir diferentes usos, estdn compuestas por distintos materiales y por lo tanto,
teniendo pesos distintos. Los dos tipos de balas empleadas son las siguientes: municion ordinaria y
municion trazadora, distinguiéndose esta Ultima por un color rojizo en la punta. Atendiendo a sus
pesos, para la bala del calibre 7,62x51mm OTAN la de caracter ordinario pesa 9,456gr y la de caracter
trazadora pesa 9,06gr. Con respecto a la bala del calibre 5,56x45mm OTAN la de caracter ordinario
pesa 4,06gr y la de caracter trazadora pesa 4,075gr.

Respecto a la aceleracion, teniendo en cuenta los factores explicados anteriormente nos remitimos
a la formula expuesta a continuacion obtenida a partir del movimiento rectilineo uniforme acelerado.
Por ello, conociendo la velocidad inicial de la bala, asumida como 0, la velocidad final de la bala, y la
longitud del cafién, datos obtenidos de los respectivos manuales de mantenimiento de cada uno de los
modelos podemos obtener la aceleracion del proyectil.

33



ALFEREZ DE FRAGATA JORGE JAIME DE GOROSTIZA CARABANO

1
S=5,+V,t+=at?

2
V=V,+at
V- V7 =2aS
_v
T

(Y921

siendo “Vy” es la velocidad de salida, “Vo” es la velocidad inicial, “a” es la aceleracion y “s” es
la longitud del cafion.

(875 %)2

= 250347m

m 2
__(8105) = 778x10° — [Para 7.62x51mm OTAN]
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m
= 1.10x10° =3 [Para 5.56x45mm OTAN]

A partir estas aceleraciones obtenidas y las masas de cada una de las balas podemos obtener la
fuerza resultante aplicando la segunda ley de Newton:

Zﬁzm&

A partir de ella obtenemos las diversas fuerzas de retroceso.
Tras los céalculos oportunos se obtienen los siguientes resultados:

e 556x45mm OTAN Ordinario: 4480N.
e 556x45mm OTAN Trazadora: 5000N.
e 7,62x51mm OTAN Ordinario: 7355N.
e 7,62x51mm OTAN Trazadora: 7055N.

Viendo estos resultados se decide realizar las simulaciones de las balas que mayor reaccion
generan en cada uno de los calibres, es decir, se emplearan el cartucho 5,56x45mm OTAN Trazadora y
7,62x51mm OTAN Ordinario.

Se reincide sobre el hecho de que estas fuerzas estdn maximizadas, ya que no se consideran
perdidas por transformacion en energia térmica, y similares.

4.1.1 Mallado.

Para poder realizar las simulaciones lo primero que se debe hacer es dividir el conjunto del
ensamble en elementos cuasi unitarios para obtener las reacciones a nivel infinitesimal. Para cada
superficie se genera una malla diferente, siendo de dimensiones menores aquellas que requieran mayor
detalle. EI mallado elegido para todos los modelos es el tetraédrico tridimensional CTETRA de 10
puntos por elemento. Los motivos de elegir este tipo de mallado son los siguientes: debe ser CTETRA
porque usar la malla de barrido resulta imposible por las caracteristicas de la geometria. Y se elige el
de 10 puntos para realizar con mayor precision la aproximacién a las caras curvas de la geometria.
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Exponiendo en la Figura 4-1, aunque no apreciable por la escala, motivo de la Figura 4-2 y Figura 4-3
el mallado completo se realiza de la siguiente manera:

Placa Base: 10mm

Base Patas: 2.5mm

Patas: 2.5mm

Tubo Exterior: 5mm

Tubo Interior: 5mm

Cabezal de Rotacién: 2.5mm

Pernos y elementos de fijacion: 2.5mm

Los motivos para elegir los respectivos tamarios de malla son por la necesidad de detalle en las
mallas de menor magnitud, asegurando dos capas de elementos en cada zona. Ademas, se eligen en los
elementos que pueden sufrir mayor concentracion y variacion de tensiones en desplazamientos de la
pieza pequefos.

Figura 4-1 Mallado completo.
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Figura 4-2 Detalle mallado superior.

Figura 4-3 Detalle mallado inferior.
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4.1.2 Factores modificativos.

Para la correcta realizacion de la simulacion deben tenerse en cuenta diversos factores como por
ejemplo la temperatura o el contacto entre superficies adyacentes. Al realizarse a una temperatura
ambiental, esta no debe tenerse en cuenta. Sin embargo el contacto entre superficies debe tenerse en
cuenta para la correcta transmision de esfuerzos, quedando los resultados expuestos en la Figura 4-4.
Dicho contacto se establece por pares de cuerpos separados una distancia de0.2mm generando un total
de 64 uniones.

Figura 4-4 Contactos entre superficies.
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4.2 Simulaciones.

Inicialmente la intencion consistia en realizar la simulacion de los diferentes elementos
trasladando los resultados de las iniciales a las finales, pero por ciertos motivos se ha optado por una
simulacion en conjunto. Que, a pesar de que resulte una simulacion de mayor entidad y mas compleja,
se ha considerado més representativa. Aun asi, posterior a la simulacion principal se realiz6 la
simulacion por elementos para la ver si se obtenian unos resultados similares a los obtenidos con el
conjunto.

Se ha de resaltar también el hecho de que las simulaciones se efectuaran con los criterios de
material expuestos en el Punto 3.5. Es decir, las tuercas junto con los pernos y tornillos y elementos de
fijacion, la base de las patas y las patas de soporte seran simuladas como acero. Ambos tubos
telescopicos y el cabezal de rotacion sera simulado como aluminio.

Ha de destacarse también que en la libreria de Siemens NX 11 no se dispone de las caracteristicas
del acero 316. Sin embargo, existe la posibilidad de afiadir materiales a dicha libreria. Obteniendo las
propiedades de interés se decide introducirlo en la libreria y de esa manera realizar las simulaciones
con acero 316 y aluminio 5086 como queda expuesto en la Figura 4-5.

Materiales

Nombre Usado Categoria Tipe  Etiqueta Ubicacion Biblioteca

ACRROYE | lsétrapo 1 PERNO_TUBOS_25MM

ACRROJIE | lsdtropo 2 PATA 42 23MM

Aluminum 508\ & METAL  Isétropo 3 CARDAN_5MM physicalmateriallibrary.xml
ACRROZE | lsdtrapo 4 PATA 82 23MM

ACRROYE | lsdtrapo 5 BASE_PATAS MM

ACRROZE | lsétrapo 6 PERNO_CARDAN_2.5MM

Aluminum_3086 ,gh METAL  lsétropa 7 TUBO_EXTERIOR MM physicalmatenallibrary.xml
ACRROZE | lsétrapo 8 PLACA_BASE_10MM

Aluminum 5086 & METAL  Isétropo O TUBO_INTERIOR_SMM  physicalmatenallibrary.ml

Figura 4-5 Materiales asociados.

Siendo conscientes ademas de la variedad de municiones, y por tanto, simulaciones a realizar,
visible en la Figura 4-6, expuestas de izquierda a derecha el cartucho 7,62x51mm OTAN Ordinario,
5,56x45mm OTAN Ordinario, bala 7,62x51mm OTAN Trazadora, 7,62x51mm OTAN Ordinario,
5,56x45mm OTAN Trazadora y 5,56x45mm OTAN Ordinario. Se consideran las mas idoneas, es
decir, para cada uno de los calibres aquella que mayor fuerza ejerce debido a lo expuesto en el
Punto4.1. Por ello se hara la simulacion de un disparo de calibre 5,56x45mm OTAN Trazadora y un
disparo de calibre 7,62x51m OTAN Ordinario.
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Figura 4-6 Diferentes balas y cartuchos.

4.2.1 Disparo de calibre 5,56x45mm OTAN Trazadora.

Para esta simulacion se deben tener en cuenta inicialmente dos fuerzas: el peso del arma, expuestas
en la Figura 4-8 y vistas desde la parte superior en la Figura 4-9. También deben tenerse en cuenta las
restricciones establecidas, expuestas en la Figura 4-7 La cual sera considerada como aquella con el
arma cargada con una cartuchera de 200 cartuchos, lo que de la un peso de 10.4kg y una fuerza
aproximada de 104N. Y la fuerza ejercida por el retroceso, calculada como 5000N. La restriccion
establecida esta localizada en la base de la estructura, el Unico elemento que se conoce certeramente
que no se vera desplazado.

Figura 4-7 Restricciones.
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Figura 4-8 Fuerzas.

Figura 4-9 Detalle fuerzas vista superior.
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assyfemFINAL sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 8.405, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud M éx i mo: 8 . 40486m m

. 8.405

S 7.704

7.004
6.304
5.603
4903

||
4202
™

2.802
2.101

1.401

0.700

Minimo: Omm

0.000

Unidades = mm

Figura 4-10 Resultados Desplazamientos 5,56x45mm OTAN.

assyfemFINAL_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min - 0.00, Méx : 85.82, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 85.82
78.67
= W%

) o
7152 "‘,1‘1#!!

64.37

Méaximo: 40MPa

57.21

50.06

42.91

n

35.76
28.61
21.46
14.30

Minimum

7.15 [Elemento 142374 z
5.5403e-028 N/mm*2 (MPa)} i

0.00 ¥
<
Unidades = N/mm*2 (MPa) N

Figura 4-11 Resultados Tensiones Superiores 5,56x45mm OTAN.

assyfemFINAL_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Méax ; 85.82, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacisn - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 85.82

= 7867

Méaximo: 85.82MPa

7152
64.37
57.21
50.06

= 4291
35.76
2861

- 2146

. 14.30

= 745

0.00

Minimum
Elemento 142374 ¥
5.5403¢-028 N/mm*2 (MPa)| ‘

Figura 4-12 Resultados Tensiones Inferiores 5,56x45mm OTAN.
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assyfemFINAL_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0,00, Méx ; 85.82, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 85.82

T 78.67

71.52

64.37

57.21

50.06

. 14.30 :
B
. 715 Elemento 142374 .
5.5403¢-028 Nimm*2 (MPa) IS
o <
Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 4-13 Detalle Tensiones Inferiores 5,56x45mm OTAN.

Tras las simulaciones se pueden apreciar los resultados en las zonas pertinentes. Un
desplazamiento méximo como puede verse en la Figura 4-10 de 8,5mm en la parte superior, como es
asumible que ocurriria y en ella también una tension de aproximadamente 40MPa como puede
apreciarse en la Figura 4-11 y finalmente, la mayor tensién, como también era de esperar en la parte
inferior de aproximadamente 90MPa como puede apreciarse en la Figura 4-12 y Figura 4-13.

Como puede verse en los extractos los resultados son méas que admisibles considerando que los
limites del material se encuentran considerablemente alejados en magnitud de los resultados obtenidos,
ademas de considerar lo propuesto inicialmente de que las fuerzas empleadas para la simulacién estan
introducidas en exceso, considerando el peor caso al cual se puede enfrentar la estructura.

Por los presentes motivos se considera que la estructura es vélida para su empleo con la Minimi
PARA-H con el calibre 5,56x45mm OTAN.

Tras la realizacion de la simulacion de todo el conjunto, se realiz6 otra simulacién con los
elementos de manera separada para realizar una comprobacion de la exactitud de los resultados
obteniendo estos de manera muy aproximada a los obtenidos con la simulacién de todo el conjunto
como se expone en Figura 4-14 con una tension maxima de 38MPa.

PRIMERC._sim1 : Solution 1 resultado

Maximo: 38MPa

. 38.38

= 3518

31.98

28.78

2558

Figura 4-14 Tensiones Superiores 5,56x45mm OTAN.
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Finalmente, también se calculan las fuerzas de reaccion pertinentes para poder continuar con la
simulacion al resto de elementos del ensamble.

Proseguimos con la siguiente simulacion transmitiendo esas reacciones a las piezas adyacentes y
asi sucesivamente hasta la base. Haciendo ambos tipos de simulaciones, componente a componente y
el ensamble completo se observa que los resultados son muy similares, quedando el desplazamiento
méaximo, la tension de Von Mises y las fuerzas resultantes de la siguiente manera: un desplazamiento
méaximo de ahora como fuerzas a la siguiente pieza obteniendo los resultados visibles en la Figura 4-15
de 33MPa.

barrasconjunto_sim1 : Sclution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estalico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 33,77, Unidades = N/mm*2 (MPa)

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud A M .
’ Maximo: 33MPa

. 377

g 3096

2814

25633

|

2.81 Elemento 591593
0 N/mm*2 (MPa)

. 5.63 )
. i Minimum

Figura 4-15 Maxima tensién de VVon Mises Superior.

Como puede observarse en las figuras pertinentes los resultados varian pero de manera minima
permaneciendo en concordancia con los resultados obtenidos inicialmente al realizar la simulacion con
el conjunto en plenitud.

También se consider6 la posibilidad de tener esfuerzos de distinta indole realizando el tiro con
unas condiciones diferentes a las iniciales, es decir, en lugar de realizar el tiro con las patas dispuestas
de manera perpendicular, realizarlo con las patas dispuestas en angulo de 45° como puede verse en la
Figura 4-16 y Figura. Por ese motivo se realizaron también las simulaciones de esa manera, efectuando
el Unico cambio en la estructura de rotar 45° tanto el cabezal de rotacion como el elemento de sujecion
y aplicar las fuerzas y restricciones de manera correspondiente.
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J—

Figura 4-16 Estructura rotada.

Figura 4-17 Fuerzas y restricciones vista superior.
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assyfemfinald5_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 8.403, Unidades = mm

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud M é.Xi m O . 8 403 m m
s
re Descripcién Estatus
!m:,feﬂw’lwslzii,mml
2 Solution 1 X Nastran, NX Nastran - Structural
- ';'“Qn&t\u(tulal Deduci
2B Becplazamiento - No.

X
6.302

5.60Magnitud
+| Rotacién - Nodal
- Elemental

rzo0 - Elemento: ...

W 9[.ﬁl|ﬂ:e de reaccion
+ Momento de re:

MASTER) Desplazamiento - Nodal...

Minimum
[Nodo 187708}
o mm v

N

Unidades = mm

Figura 4-18 Resultados estructura rotada.

assyfemfinal45_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 8.403, Unidades = mm
D i6n : D i

- Nodal
l 8.403

7.703
[ ]

7.002

Méximo: 8.403mm

6.302

5.602

4.902

4.201

3.501

2.801

2101

1.400

Minimum

Nodo 187705
0 mm

0.700

0.000 i
~

Unidades = mm

Figura 4-19 Méaximo desplazamiento 5,56x45mm OTAN.
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assyfemfinald5_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 95.78, Unidades = N/mm*2 (MPa)
D ion : D i - Nodal Magni

Méximo: 40MPa

l 95.78

== 87.80
79.82
71.84
63.85
55.87

i‘ 47.89

39.91

31.93

23.95

15.96

7.98

0.00

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 4-20 Tensiones superiores 5,56x45mm OTAN.

assyfemfinal45_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max : 95.78, Unidades = N/mm*2 (MPa)
D ion : D iento - Nodal Mag

Unidades = N/mmA2 (MPa)

Figura 4-21 Tensiones inferiores 5.56x45mm OTAN.

1.87989-026 N/mm2 (MP2) SN

Minimum
Elemento 129652
1.87999e-026 N/mm*2 (MPa)

A

Como puede verse en la Figura 4-19, Figura 4-20 y Figura 4-21, los resultados no difieren mucho
de los obtenidos en la situacion anterior teniendo un desplazamiento maximo en la parte superior,
como es comprensible, de 8.5mm y tensién en el elemento de sujecién de aproximadamente 40MPa y
en la base de 95MPa. Estos resultados son méas que admisibles para las caracteristicas del material y
por ello se considera que tanto el material como la disposicién de este son apto para dicha situacion.
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4.2.2 Disparo de calibre 7,62x51mm OTAN Ordinario.

Para esta simulacion, el procedimiento es el mismo empleando distintas fuerzas. Una de las
fuerzas seré el retroceso ejercido, 7355N Y la otra fuerza sera el peso del arma cargada con un cargador
de 100 cartuchos, ejerciendo una fuerza de 120N. Las restricciones son las mismas que aquellas
descritas en el apartado anterior.

assylomFINAL sim1 - Solution 1 resuitado
Subcase - Static Loads 1, Paso estalico |
Desplazamiento - Nodal, Magn'
Min - 0.00, Max : 12.27, Unidades = mm
Defomacion | Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 1227
—

1.25

Méaximo: 12.27mm

1023
920

818

Minimum

§ S
3

2«::2197705 ] 3
\,\
Figura 4-22 Resultados Desplazamientos 7,62x51mm OTAN.
assylomFINAL_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Pasc estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Yon Mises
byl .
Maximo: 50MPa
12531
! 11487
i 62.66
- 31.33
. - Minimum
[ 2 sz5i26 028 N2 o AN
el
Figura 4-23 Resultados Tensiones Superiores 7,62x51mm OTAN.
Detomackin: Desplezamini - Hodai Vagntsd o
' ; Maximo: 125MPa
Minimum
Elemento 165433
|2 626426-028 N/mm*2 (MPa)| "\__'X

Figura 4-24 Resultados Tensiones Inferiores 7,62x51mm OTAN.
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Tras las simulaciones se pueden apreciar los resultados en las zonas pertinentes. Un
desplazamiento méximo como puede verse en la Figura 4-22 de 12mm en la parte superior, como es
asumible que ocurriria y en ella también una tension de aproximadamente 50MPa como puede
apreciarse en la Figura 4-23Figura 4-11 y finalmente, la mayor tensién, como también era de esperar
en la parte inferior de aproximadamente 125MPa como puede apreciarse en la Figura 4-24

barrasconjunto_sim1 : Selution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max - 48.72, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 49.72
4557

Maximo: 50MPa

Figura 4-25 Maxima Tension de Von Mises.

Como se puede observar en los extractos empleados (Figura 4-25), las tensiones obtenidas son
muy similares a las obtenidas con la simulacion realizada a todo el conjunto (50MPa).

De manera similar a la efectuada con el cartucho de 5,56x45mm OTAN se realiza una simulacion
con la estructura rotada 45° para determinar otra indole de tensiones y desplazamientos. De manera
comprensible tendra unos resultados similares a los expuestos con el cartucho 5,56x45mm OTAN pero
trasladados al 7,62x51mm OTAN. Como puede en la Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 los
resultados efectivamente son similares teniendo desplazamientos maximos de 12,3mm y tensiones
méaximas de 140MPa, magnitudes mas que aceptables para el conjunto.

assyfemfinalds_sim1 : Solution 1 resutado
Subcase - Static Loads 1, Pasc estatico 1
Desplazamients - Nodal, Magnitud

Min: 0.00, Max : 12.36, Unidades = mm
Delonmacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 12.36

mm 1133

Méaximo: 12,3mm

10.30

Minimum
Nodo 197705
0 mm

N

Figura 4-26 Resultados desplazamientos 7,62x51mm OTAN.
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assyfemfinald5_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Vo
Min : 0.00, Max : 140.91, Unidades = Nimm*2 {MPa}
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud ,
. 14091 .
12917
117.43
10568
13.94
8220
e
88.7°
46,97
N..
1 [Elemento 129652 zZ
oo 2.76566-026 Nimm*2 (MPa) Y/ f
0.00 <=L,
Unidadas = N/m M .

Méaximo: 141MPa

. Minimum
R [Elemento 120652
. 2.7656e-026 N/mme2 (MPa) !

Figura 4-28 Vista Superior localizacion tensiones 7,62x51mm OTAN.

Como puede verse en los extractos los resultados son mas que admisibles considerando que los
limites del material se encuentran considerablemente alejados en magnitud de los resultados obtenidos,
ademas de considerar lo propuesto inicialmente de que las fuerzas empleadas para la simulacion estan
introducidas en exceso, considerando el peor caso al cual se puede enfrentar la estructura.

Por los presentes motivos se considera que la estructura es véalida para su empleo con la Minimi
TR con Culata Telescopica con el calibre 7,62x55mm OTAN.

4.3 Presupuesto.

Tras la realizacion de todas las simulaciones se contactd con una empresa para la realizacién de un
presupuesto. La empresa consultada solo ha facilitado el precio del soporte con todas las piezas de
acero. Por lo que, se le volvid a solicitar un segundo presupuesto considerando la opcion de uso tanto
de aluminio como acero, sin embargo no se recibio respuesta.
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TALLERES

Tel. 986 89 01 56 - Fax 986 89 19 57
metaca@talleresmetaca.com
www.talleresmetaca.com
Carracelas, s/n - San Xulian

BUREAU VERITAS
Certification

OHSAS 18001
BUREAU VERITAS
Certification

FABRICACION Y MONTAJE DE FABRICACION DE ESTRUCTURAS 36915 MARIN (Pontevedra)
ESTRUCTURAS METALICAS METALICAS
METACA, 8. CALDERERIA * TUBERIA e ACERO INOXIDABLE

PRESUPUESTO

Presupuesto: 170183 ESCUELA NAVAL MILITAR

S/Ref.: Plaza de Esparia, S/N

Fecha: 07/03/2017 36900 Marin (Pontevedra)
986 804 857

Asunto: SOPORTE GIRATORIO METRALLETA

Estimados Sres.:
De acuerdo con su peticion tenemos el agrado de ofrecerles nuestras mejores condiciones de precio y plazo de entrega, por los
trabajos 6 materiales que se detallan a continuacion:

Cédigo Cantidad Concepto
CO01 SOPORTE GIRATORIO METRALLETA

Fabricacion y suministro de soporte giratorio para metralleta
formado en acero al carbono, con piezas mecanizadas
segun plano que nos adjuntan. Totalmente rematado.

IMPORTE.......... 1250 €
IVA NO INCLUIDO

Plazo de validez i 30 Dias Formade pago : TRANSFERENCIA
Plazo de entrega : Dias Impuestos : Normal
Forma de entrega

En el supuesto de aceptar esta oferta, les agradecemos nos remitan la presente firmada y sellada.

TALLERES METACA S.L. Aceptado por
Fdo.: JOSE MANUEL PASTORIZA SANTIAGO ESCUELA NAVAL MILITAR
Enviopor: [ JFax [ ]E-mail [ ]Teléfono [ ]Correo [ ]Personal. Fecha: / /I Pedidon® _

1de1
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones obtenidas.

El objetivo inicial de este trabajo consistia en el disefio de un soporte para la ametralladora, con el
fin de instalarlo en el castillo de las lanchas de instruccion. Este innovador disefio ha sido realizado en
base a la informacidén suministrada por diferentes fuentes, obteniendo un disefio robusto, sencillo y
fiable a la par que desmontable y transportable.

A partir de las simulaciones realizadas, se obtiene las conclusion que la estructura disefiada, el
afuste, soporta tanto los desplazamientos maximos, tension y reacciones generadas por su empleo,
tanto para el calibre 5,56x45mm OTAN como para el calibre 7,62x51mm OTAN. Por ello se considera
que el disefio es satisfactorio, incluyendo tanto las dimensiones empleadas como los materiales.

Se ha realizado un andlisis del arma y de los distintos afustes disponibles en el mercado. Sin
embargo se ha visto que las soluciones que ya existen eran incompatibles con los requerimientos
propios, aunque fueron Utiles para el disefio del presente afuste.

5.2 Lineas futuras de actuacion.

Una vez desarrollado el disefio conceptual del afuste pertinente en un futuro seria deseable el
poder fabricar inicialmente un prototipo con el disefio especificado con un presupuesto solicitado y no
recibido a base de aluminio y acero. Incluso hacerlo de fabricacion propia en el Barrio Industrial de la
Escuela Naval Militar. A partir de la primera prueba de este prototipo, si fuese favorable, seria
deseable su implementacion de modo completo en las plataformas establecidas para su uso.

En un futuro se podria realizar el estudio de otros materiales y/o diferentes disposiciones del
mismo. Por ejemplo, realizando todo el afuste con aluminio, y comprobar su resistencia y juzgar si la
diferencia de costes seria asumible y deseable para reducir el peso de la estructura de los actuales 33kg
a 24Kkg.

También podria realizarse una modificacion del disefio, centrandose sobre todo en la parte baja de
la estructura eliminando las patas y sus elementos asociados y reduciendo la longitud del tubo
telescopico exterior dotandolo de tres patas que se atornillarian para realizar un tripode y de esa
manera reducir las tensiones presentes.

Seria deseable el disefio de unos tapones de plastico para introducir en los agujeros de la placa
cilindrica situada en el castillo cuando el afuste no se encuentre en uso. De esta manera se evita que la
suciedad o el agua penetren en las roscas y poder emplear el afuste de manera optima.
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ANEXO |: PLANOS
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