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RESUMEN

El siguiente proyecto se basa en el disefio y construccion de un vehiculo
blindado 4x4, debido a que en la actualidad se encuentra vehiculos de este
tipo pero con un tamafio muy grande y no apropiado para que se pueda
camuflar en los medios por los que transita ya que se los puede identificar
con facilidad desde distancias considerables; a diferencia de esos vehiculos
blindados existentes, este tipo de vehiculo es de menor tamafio pero
resistente, potente y veloz, disefiado para todo terreno. La principal idea fue
disefiar un chasis y una carroceria resistente pero lo mas liviana posible
aplicando los respectivos esfuerzos, cargas y tensiones, mediante la
simulacion por software se encontrd resultados favorables. Después de la
construccion de la estructura metélica se implementd el material blindado el
cual fue sometido a pruebas con un arma cuyo calibre era de 9 mm con un

resultado favorable y acorde a lo estipulado por la norma escogida.

PALABRAS CLAVE: MATERIAL BLINDADO, ESTRUCTURA METALICA,
CHASIS Y CARROCERIA, VEHICULO BLINDADO, CAMUFLAJE
VEHICULAR.
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ABSTRACT

The current Project is based on the design and build of an armored 4x4
vehicle. Because of today we only found vehicles of this type but so big and
inadequate to camouflage them in ways which they transit because of these
vehicles are easily identified from considerable distances. Different of these
existent armor vehicles, this type of vehicle is smaller but strong, powerful
and fast, designed for all terrain. The main idea was design a chassis and
bodywork very resistant but the lightest possible applying the respective
charges, efforts and strains by means of software simulation with favorable
results. After of the built of the metallic structure it was implemented the
armor material which was tested with a gun with a caliber of 9 mm with a

favorable result and according to the stipulations of the chosen prescript.

KEYWORDS: ARMOR MATERIAL, METALLIC STRUCTURE, CHASSIS
AND BODYWORK, ARMOR VEHICLE, VEHICULAR CAMOUFLAGE.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

El proyecto consiste en disefiar, construir y montar la carroceria de un
vehiculo blindado 4 x 4, mediante la correcta aplicacion de diferentes
herramientas computacionales de Ultima tecnologia y utilizando
componentes nacionales o internacionales de facil adquisicion en el
mercado; cumpliendo para ello con todos los estandares de seguridad y
confiabilidad exigidos para este tipo de vehiculos y con la posibilidad de ser
complementado en proyectos futuros con armamento, sistemas automaticos
0 autbnomos de seguridad y control, para asi poder ofertarlo a las Fuerzas
Armadas del Ecuador.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el Ejército Ecuatoriano no cuenta con un vehiculo
pequefio (biplaza) que le permita realizar, de forma agil, segura y
econdmica, operaciones de reconocimiento y vigilancia en lugares de dificil
acceso, con caminos demasiados estrechos y en ambientes muchas veces

hostiles.

Los vehiculos blindados que pueden ser utilizados para maniobras de
reconocimiento o de rescate tienen costos elevados y muchas veces no se
adaptan a los condiciones del medio en el que va ha ser utilizados, por lo
que, ademas de ser vehiculos a los que pocas Instituciones Nacionales
pueden acceder debido a que se requiere elevados recursos econémicos,
en varios ocasiones no cumplen con las expectativas esperadas debido a
que no fueron diseflados para nuestro medio, por lo que este proyecto se
enfoca en solucionar este problema a nivel nacional asi como para otros

paises en vias de desarrollo.

1.3 OBJETIVO GENERAL.:
e Disefiar y construir un vehiculo blindado 4 x 4 maniobrable en
terrenos poco accesibles para usarse en el ambito militar, de

seguridad o de rescate.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
o Disefar y construir el bastidor y la carroceria blindada para el vehiculo
4 x4,
e Realizar el estudio y seleccion de los materiales para el blindaje del
vehiculo y la forma de la carroceria para el fin propuesto.
e Utilizar software de ingenieria asistida por computador para simular,
disefiar el bastidor y carroceria del vehiculo.

1.5 BLINDAJE
El término blindaje se refiere a barreras fisicas de proteccion, utilizadas
en sistemas de transporte o combate para reducir o evitar el dafio causado

por el fuego enemigo.

En el blindaje clasico se emplean para esta finalidad planchas metalicas,
como el acero, de un cierto grosor, actuando como cubierta del cuerpo a
proteger. Un factor de importancia a considerar es el peso agregado al
cuerpo como resultado del blindaje y los efectos de éste sobre la
maniobrabilidad. Por ejemplo, los tanques, y las nhaves, pueden ser
equipados con fuertes blindajes de peso significativo, ya que su
maniobrabilidad relativa es de por si reducida, con respecto a un jeep,
camion, o aeronave de transporte militar, que requiere de una

maniobrabilidad mayor, no puede ser equipado con un blindaje muy pesado.

1.5.1 TIPOS DE BLINDAJE

Para la medicion del nivel de proteccion de los materiales que componen
el auto blindado, existen varias normas en distintos paises, como la norma
Norteamericana NIJ (National Institute of Justice), norma alemana DIN
(Deutsches Institut fir Normung) y norma europea CEN (Comité Europeo de

normalizacion).

Segun la norma NIJ 0108.01 tenemos los siguientes niveles de blindaje.



a) NIVEL I: Proyectiles calibre .22 Ir y .38 special (spl).

Estos blindajes protegen contra proyectiles calibre .22 LRHV, punta de
plomo (SL), con masas nominales de 2.6 gr (40 grains), disparados por
cafiones de 15 cm a 16.5 cm de longitud que impactan a una velocidad de
320+/-12 m/s (1050+/-40 pies/seq) y del calibre .38 SPL, punta redonda de
plomo (RNSL), con masas nominales de 10.2 gramos (158 grains),
disparados por cafiones de prueba de 15cm a 16,5 cm de longitud que

impactan a una velocidad de 259+/-15 m/s (850+/-50 pies/seq).

b) NIVEL II-A: Proyectiles calibre 0.357 magnum (mg) de baja velocidad
y 9 mm de baja velocidad
Estos blindajes protegen contra proyectiles calibre 0.357 Mg
encamisados de punta blanda (JSP), con masas nominales de 10.2 gr. (158
grains), disparados por cafiones de 10 cm a 12 cm de longitud que impactan
a una velocidad de 381+/-15 m/s (1250+/-50 pies/seg) y de calibre 9 mm
encamisados (FMJ), con masas nominales de 8.0 gr. (124 grains),
disparados por cafiones de prueba de 10 cm a 12 cm de longitud

impactando a una velocidad de 332+/-12 m/s (1090+/-40 pies/seq).

c) NIVEL II: Proyectiles calibre 0.357 mg de alta velocidad y 9 mm de
media velocidad

Estos blindajes protegen contra proyectiles calibre 0.357 Mg
encamisados punta blanda (JSP) con masas nominales de 10.2 g (158
grains), disparados por cafiones de 15 cm a 16.5 cm de longitud que
impactan a una velocidad de 425+/-15 m/s (1395+/-50 pies/seq) y calibre 9
mm encamisados (FMJ) con masas nominales de 8.0 g (124 grains),
disparados por cafiones de prueba de 10 cm a 12 cm que impactan a una
velocidad de 358+/-12 m/s (1175+/-40 pies/seq.).

d) NIVEL lll-A: Proyectiles calibre .44 mg y 9 mm de alta velocidad

Estos blindajes protegen contra proyectiles calibre .44 Mg de plomo
semi-sacabocado, con gas check (SWC-GC), con masas nominales de
15.55 gramos (240 grains), disparados por cafiones de 14 cm a 16 cm que

impactan a una velocidad de 426+/-15 m/s (1400+/-50 pies/seg.) y calibre 9



mm encamisado (FMJ) con masas nominales de 8.0 g (124 grains),
disparados por cafiones de 24 cm a 26 cm gue impactan a una velocidad de
426+/-15 m/s ( 1400+/-50 pies/seq.) .

e) NIVEL lll: Proyectiles calibre 7.62 mm nato.

Estos blindajes protegen contra proyectiles calibre 7.62 mm NATO (.308
Winchester), encamisado (FMJ), con masas nominales de 9.7 g (150 grains),
disparados por cafiones de 56 cm que impactan a una velocidad de 838+/-
15 m/s (2750+/-50 pies/seq).

f) NIVEL IV: Proyectiles perforantes calibre 30-06 ap.

Estos blindajes protegen contra un disparo de proyectil perforante 30-06
AP, con masas nominales de 10.8 gr (166 grains), disparado por cafiones de
56 cm que impactan a una velocidad de 868+/-15 m/s (2850+/-50 pies/seq).
Proporcionan proteccion contra un solo disparo, como minimo, de los
proyectiles de los calibres correspondientes a los niveles 1I-A, I, 1I-A y I,

mostrados en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Nivel de blindaje segin norma NIJ 108.01

Permitted
Penetrations

Armor Type
(Protection Level)

Test Ammunition ~ Nominal Suggested Barrel Required Bullet
Bullet Mass Length Velocity

Required Hits Per
Arm or Specimen

(AP) Armor Piercing, (FMJ) Full Metal Jacket, (JSP) Jacketed Soft Point, (LRHV) Long Rifle High Velocity, (RN) Round Nose, (SWC) Semi-Wadcutter

Fuente: http://www.inkastrans.com/about-us/ballistic-chart/

22 LRHV
Lead

38 Special
RN Lead

357 Magnum
ISP

9mm

FMJ

357 Magnum
ISP

9mm

FMJ

44 Magnum
Lead SWC Gas
Checked

9mm
FM)

7.62mm 979
308 Winchester 150gr
M)

3006 1089
AP 16 gr

15t016.5¢cm
6t06.5in
15t016.5¢cm
6t06.5in

10to12¢cm
4t04.75in
10to 12cm
4t04.75in

15t016.5cm
6t06.5in
10to 12¢cm
4t04.75in

14t016cm
55t06.25in

24t026cm
95t010.25in

56 cm
22in

320+ 12m/s
1050 £ 40 ft/s
259+ 15m/s
850+ 50ft/s

381+£15m/s
1250 £ 50 ft/s
332+ 12m/s
1090 + 40 ft/s

425+15m/s
1395 £ 50 ft/s
358+ 12m/s
1175+ 40ft/s

426+15m/s
1400 £ 50 ft/s
426+£15m/s
1400 50 ft/s
838£15m/s
2750 £ 50 ft/s

868+ 15m/s
2850 50 ft/s




1.5.2 DETERMINACION DEL TIPO DE BLINDAJE

El nivel de blindaje se determina de acuerdo al calibre de las municiones
que puede soportar. Por ejemplo, un blindaje nivel cuatro puede resistir a
varios tipos de pistolas y rifles. Hay que tener en cuenta que los niveles de
blindajes se clasifican de manera diferente en Europa y en Estados Unidos.
El blindaje se clasifica en cinco niveles dependiendo de su resistencia a los

distintos tipos de armas y proyectiles. Una manera simple de entender la

proteccién que brindan los distintos niveles es la siguiente:

Los niveles 1I-A y Il protegen de ataques realizados con armas conocidas

como cortas.

e Los revélveres, escuadras y subametralladoras se consideran en su

mayorl’a armas cortas.

e Las estadisticas disponibles en el mundo demuestran que estas son

las armas que generalmente usa la delincuencia coman.

Los niveles llI-A, 1l y IV resisten practicamente todas las armas de mano,

incluyendo las conocidas como largas.

e Los

rifles,

rifles de asalto y algunas escopetas se clasifican

generalmente como armas largas.

e Este tipo de armas es empleado mas comdnmente por el crimen

organizado.
Cuadro 1.1: Niveles de blindaje
Nivel de | Delito Tipo de arma
blindaje
I-Ayll Robo del automdvil en | Todas las armas convencionales de
presencia de sus pasajeros. | calibres .22, .38, .45, 9 mm y .357
Todas las armas | Magnum.
convencionales
H-Ay Il Asalto a los pasajeros. | Todas las armas convencionales de
Todas las armas | calibres .22, .38, .45, 9 mm, .357 Magnum
convencionales y Magnum .44, y subametralladoras de
los mismos calibres.

)

CONTINUA




Y Secuestro Rifles militares AK-47 o de calibres 7.62 x
.39 FMJ/PB/FE e inferiores, AR-15 y M-
16.

Vy Vi Atentado Rifles militares de calibres 7.62 x .51
FMJ/SC/AP e inferiores, M80 Galil, 5.56
NATO, etc.

Fuente: https://sites.google.com/a/uabc.edu.mx/seguridad-express/que-es-
el-blindaje/niveles-de-blindaje

1.5.3 MATERIALES UTILIZADOS EN EL BLINDAJE

a) Aramida:

Se utilizan para fines militares, como pueden ser compuestos balisticos o
protecciones personales, y en el campo aeroespacial. Las cadenas
moleculares de las fibras de aramida estan altamente orientadas en el eje
longitudinal, lo que permite aprovechar la fuerza de sus uniones quimicas

para usos industriales.

Las aramidas se utilizan en forma de fibras, forman fibras aun mejores que

las poliamidas no aromaticas, como el nylon 6,6.
Un tipo de aramida es el Kevlar, el cual es utilizado en el area del blindaje.

Las fibras de KEVLAR consisten en las cadenas moleculares largas
producidas de terephthalamidepoly-paraphenylene-paraphenylene. Las
cadenas se orientan altamente con la vinculacion fuerte del intercambio que

da lugar a una combinacion Unica de caracteristicas.
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Figura 1.1: La sintesis quimica de Kevlar a partir de (para-

fenilendiamina) y cloruro de tereftaloilo.

Fuente: http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/679805


http://es.wikipedia.org/wiki/Militar
http://es.wikipedia.org/wiki/Bal%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeroespacial

Caracteristicas generales de KEVLAR:

e Alta fuerza extensible con bajo peso

e Alargamiento bajo para romper el médulo alto (rigidez estructural)

e Conductividad Eléctrica Baja

¢ Alta Resistencia Quimica

e Contraccion Termal Baja

e Alta Dureza (Trabajar-A-Romperse)

e Estabilidad Dimensional Excelente

e Alta Resistencia Del Corte

Black Knvlar

Fuente: http://www.formulal-dictionary.net/kevlar.html

Figura 1.2: Kevlar

-

Kovlar wick

Existen varios tipos de kevlar pero se detallan los tres mas importantes

cuyas propiedades mecanicas son:

Tabla 1.2: Propiedades del kevlar

PROPIEDADES MECANICAS KEVLAR 29 KEVLAR 49 KEVLAR 129
Médulo de elasticidad (GPa) 70 113 96
Resistencia a la traccion (MPa) 2965 2965 3390
Alargamiento a la rotura (%) 4.2 2.6 3.5

Fuente:http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.383.7433&

rep=repl&type=pdf


http://www.formula1-dictionary.net/kevlar.html

El Kevlar se utiliza para hacer objetos tales como chalecos a prueba de
balas y neumaticos de bicicleta resistentes a las pinchaduras. Las mezclas

de Nomex y de Kevlar se utilizan para hacer ropas anti-llama.

b) Acero balistico

Desde el punto de vista balistico es el material con mas aplicaciones
dentro del amplio abanico de elementos de blindaje para uso militar y trabajo
pesado (vehiculos, trenes, plataformas, lanchas o edificios) por su bajo costo
y facilidad de manejo e instalacion, maleabilidad, resistencia a impactos
repetitivos y la facilidad de ser cortado y conformado en formas complejas,

ademas de ser soldado y unido mecanicamente.

Figura 1.3: Corte de una lamina de acero para blindaje
Fuente: http://www.ballistic.hn/materiales/

c) Vidrios Blindados.

Los Cristales proveen un nivel superior de proteccion contra los desafios
mas dificiles de seguridad; desde ataques fortuitos hasta actos de violencia
callejera para proteger a los tripulantes. Los Terroristas disparan lo que ellos
ven, y usualmente eso es a través de las ventanas de los carros. La forma
de blindaje es reemplazando todos los cristales existentes con el cristal
curvo que haga juego para proveer maxima seguridad, optica superior, de

construccion de peso ligero y servicio de larga duracion.

Las ventanas son compuestas de cristal y sustratos de policarbonato
laminados con capas interiores como se muestra en la Figura 1.4. Disefiado

para absorber la energia de varias amenazas balisticas.



Caracteristicas del cristal:

e Libre de distorsion
e Disefiado para lucir como un cristal convencional automovilistico.
e No es afectado por las fluctuaciones de temperatura.

e Ofrece proteccion confiable contra una variedad de armas de fuego.

1. CRISTAL

2. POUIVINIL BUTIRAL
3. CRISTAL

4. POLIVINIL BUTIRAL
5. CRISTAL

6. POLIURETANO

7. POLICARBONATO

Figura 1.4: Blindaje transparente
Fuente: www.sabercurioso.es/tag/vidrio/

d) Nylon anti fragmentario

Fue desarrollado inicialmente para el campo aeroespacial, por su gran
resistencia al corte y capacidad atenuante de la onda explosiva, actia como
protector para esos fragmentos y proyectiles secundarios que son
caracteristicos en ataques con explosivos, cuyas propiedades se observa en
la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Propiedades del Nylon

Densidad Alargamiento Absorcion de | Médulo de
(g/c.c) (%) H20 a 23°C(%) | elasticidad
(MPa)
Nylon 6 1.14 4-5 10 2600 - 3200
Nylon 6.6 1.14 45-5 9 2700 - 3300

Fuente:www.ua.es/dpto/dqino/RTM/.../FibrasPolimericas_Vero_Paz_Ainara.

pps
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e) Runflat

Es un neumatico reforzado que permite seguir rodando durante una
cierta distancia y a una cierta velocidad cuando se produce un pinchazo, los
hay de diversos materiales, entre los que se encuentran caucho, aluminio,
nylon y polimeros. El aro va instalado sobre la cara interna de la llanta,
perfectamente moldeado a ésta y sujeto de tal manera que no pueda girar
sobre ella. La superficie de rodado del aro sobresale de la llanta entre 1y 5
cm, dependiendo de la aplicacion, de tal manera que, al quedar sin aire
el neumatico, el vehiculo rueda sobre la llanta apoyada en los aros, evitando
que corte las caras de los neumaticos y ofreciendo un mejor agarre del
neumatico al piso y una mayor durabilidad del mismo. Permiten al vehiculo

viajar entre 80 y 100 Km. a un méximo de 70 km/h, en condiciones 6ptimas.

Figura 1.5: Runflat

Fuente: http://www.carparts.com/carcare/runflattires.htm

1.5.4 FORMAS DE BLINDAR UN AUTOMOTOR

a) En el caso de un automévil particular,

El proceso inicia con un completo inventario de las partes y su
funcionamiento; posteriormente son desmontados los vidrios, el tablero,
tanque de combustible, asientos, instrumentos electrénicos y componentes

para dejar solo la carroceria; se continda con la medicién del piso, techo,
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cortafuegos y puertas con el fin de crear moldes de estas piezas con

materiales balisticos (vidrio, acero o compuestos).

Igualmente, el motor es blindado para proteger la bateria y tanque de
combustible y son colocados los vidrios de seguridad y llantas runflat
(inmune a las perforaciones). Se puede cambiar la tapiceria por un material
que proteja contra el fuego. Esta transformacion puede aumentar entre 250
kilos y 1000 kg de peso, lo que obliga a aumentar la potencia del motor, los
amortiguadores, fortalecer los frenos con discos de mayor agarre y mejorar

la transmision para no afectar el rendimiento del vehiculo.

A continuacién el automotor se ensambla con sus piezas originales, este
proceso de blindaje termina con el control de calidad (certificaciébn de cero
defectos), el cual asegura la apariencia estética del carro o el acabado de
fabrica. Por ultimo las empresas de seguridad o blindaje recomiendan
realizar una revision cada seis meses para vigilar el desgaste o actualizar el

equipamiento.

b) En el caso del vehiculo militar
El proceso inicia de cero, a partir del chasis comienza la fabricacion de la
carroceria (las soldaduras para este tipo de blindaje son muy exigentes, casi

indestructibles).

Ademas la estructura de este tipo de auto es diferente a la de uno civil,
pues es mono blogué o monocasco. Adicionalmente son instalados algunos
equipos tecnoldgicos (vision nocturna, comunicaciones, instalacion de
torretas en la parte superior para armas), por ello son muy utilizados como

blindaje el acero.

1.6 CHASIS
El bastidor es una de las partes fundamentales del vehiculo, se adiciona
el sistema de transmision, de frenado, de direccion, suspension y cuyo

conjunto se llama chasis.
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Los materiales que mas se emplean para la construccion de bastidores
son, el acero aleado de alto limite elastico (desde los 380 N/mm? hasta los

600 N/mm?), comiinmente conocidos como aceros ss.

El bastidor al no tener puntos visibles, gracias a la cubierta que ofrece la
carroceria, no necesita de un blindaje especial, al tener nuevas cargas, se
debe determinar de forma tedrica y practica si es necesario hacer un

reforzamiento del bastidor.

Segun normas de blindaje, los fabricantes de los materiales de
proteccion establecen los pesos aproximados que son sumados al peso del

vehiculo y cuyos efectos de torsion, traccion y flexion recaen en el bastidor.

1.7 CARROCERIA

1.7.1 Agujero Balistico

Se lo realizara mediante la fabricacién de una celda de blindaje balistica.

La Figura 1.6 nos indica los elementos mas importantes a blindar en un

automovil.

Corona

Toldo Postes A B.C y D. Cristales

Pared de
fuego

Traslapes

Costado
Trasero

Quinta

Radiador Bea

Tanque de
Gasoling

Proteccion de
Escape
Defensas

Conchas
Reforzadas Puertas

Liantes Piso Traseras
Run Flot

Figura 1.6: Elementos a blindar

Fuente: http://tbimexico.net/site/blindaje/

1.7.2 Pared de fuego

Zona intermedia, divisoria, entre el motor y la cabina de pasajeros del
vehiculo, blindada con acero balistico o Kevlar (Figura 1.7), asegurando con
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esto que ningun proyectil penetre por la parte frontal al interior de la cabina

del vehiculo.

Areas de Blindaje

Pared de fuego

Figura 1.7: Pared de fuego

Fuente: http://www.vehiculosblindadosmexico.com.mx/es/areas-de-blindaje/

1.7.3 Puertas blindadas y bisagras resistentes

Una de las principales caracteristicas que hace especial a un vehiculo
blindado es su cuerpo reforzado (Figura 1.8). Desde las puertas y bisagras
qgue deben soportar una carga adicional de hasta 70 kg, junto con pilares,
postes, paneles laterales, paneles de cuarto delantero, paneles y la puerta
trasera blindadas con acero balistico o kevlar, dependiendo de la necesidad.

Figura 1.8: Puertas y Bisagras

Fuente: http://www.armorcar.com.ec/blindaje02.php
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1.7.4 Techo y suelo.

Techo y suelo blindado con Kevlar (Figura 1.9).

Fuente:http://www.armorinternational.com/es/productos/blindaje/automoviles

ycamionetas.htmi

1.7.5 Manillas y retrovisores.

Blindadas por el interior con acero balistico o Kevlar.

Figura 1.10: Manillas y retrovisores

Fuente: http://www.armorcar.com.ec/blindaje02.php
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1.7.6 Sistema de Parachoques

Los parachoques son muy importantes, ya que en determinada situacion

pueden usarse para abrir camino, embistiendo.

A su vez es reforzada la zona del radiador, que incluye acero balistico para

no permitir que una bala atraviese el sistema.

Areas de Blindaje

~i
’-——-’"r\t Defensa reforzada

Figura 1.11: Parachoques

Fuente: http://www.vehiculosblindadosmexico.com.mx/es/areas-de-blindaje/



16
CAPITULO Il

DISENO DEL CHASIS Y CARROCERIA

2.1 PARAMETROS DE DISENO
El nivel de blindaje a utilizar es el tipo Il A, determinado en la norma NIJ
0108.001 que esta dirigida al blindaje de vehiculos automotores, segun se

observa en la tabla 1.1.

Se escogio este nivel de blindaje por motivos del peso del blindaje, dicho
peso es adicionado al vehiculo de forma homogénea y haciendo que el

bastidor soporte un peso adicional de 200 kg.

El vehiculo a utilizarse ser& de tipo carroceria de chasis independiente
siendo las siguientes las medidas a respetarse, dichas medidas son
consideradas para este disefio, cumplen normativas ecuatorianas, como la
Ordenanza de Gestion Urbana Territorial, respecto al ancho de via por la
que transita un vehiculo y depende del bastidor disefiado, siendo este un

bastidor parecido al de un vitara tres puertas clasico.

Tabla 2.1: Dimensiones a considerar.

DIMENSIONES | (mm)
Ancho 1720
Altura 1590
Largo 3420

Al tener un motor 1600 c.c. su potencia y velocidad va a estar disminuida por

el peso adicional del blindaje, asi como su desempefio.

2.2 DETERMINACION DE CARGAS PARA EL BLINDAJE
En la tabla 1.1 se encuentra datos de la bala de calibre 9 mm como la
velocidad con la que se realiza la prueba del blindaje y la masa de la bala

considerada a continuacion:

Masa: 8 g = 0.008 kg
Velocidad final: 332 m/s
Velocidad inicial: 347 m/s
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Distancia: 5m
Vf2=Vi?4+2-e-a Ecuacién 2.1

Despejando la aceleracion tenemos:

VF2—Vi2

a:
+2-e

3322 — 3472
T

a=-—10185m s?

La aceleracion es negativa por que desacelera en el transcurso de la

trayectoria de 5 m que es a la cual se realiza la prueba al blindaje.

En la figura 2.1 tenemos una representacion de corte transversal del
blindaje con sus diferentes capas que se compone de 3 mm de espesor de
acero A-36, una capa de aire de 5 mm que se produce por la utilizacion de
pegamento en los bordes del kevlar y 9 capas de aramida de 1 mm de

espesor cada una y en las que se va a disipar la energia de la bala.
Espesor: 0.017m

Imm 5 mm 9 mm

AIRE ARANMIDA

17 mm de espesor

Figura 2.1: Representacion esquematica de las capas del blindaje.
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Se aplica las siguientes ecuaciones para determinar la aceleracion y fuerza

con la cual impacta la bala a cualquier parte de la carroceria.

VF2—Vi2

a=
+2-e

La velocidad final es cero por que se toma en cuenta que la bala se tiene

que detener.

_0-3322
¢ = 32(0.017)

a = —3241882.35 m s?

La aceleracion es negativa por que desacelera en el transcurso de la
trayectoria desde que impacta hasta que se detiene por completo que es una

distancia de 17 mm.
Y la ecuacién de la fuerza segun la segunda ley de newton es:
F=m-a Ecuacion 2.2
F =0.008 (3241882.35)
F = 25935.06 N

La fuerza antes mencionada es cuando la bala impacta de forma
perpendicular con el material de blindaje sea este transparente u opaco, Si
tiene una inclinacion diferente, esta fuerza sera inferior a la calculada

anteriormente como se observa en la figura 2.2.

La fuerza de impacto de la bala segun el angulo de inclinacién del blindaje

se calcula gracias a la funcidn trigopnométrica coseno.

Fi
Fbala

Ecuaciéon 2.3

cosP =

Donde:

Fi= Fuerza de impacto (N)
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Figura 2.2: Fuerza de impacto segun varios angulos de inclinacion.

Del calculo anterior se tiene la fuerza de la bala con un angulo de
incidencia de 90° y se procede a calcular la fuerza que tiene con el blindaje a

diferentes angulos.
De la ecuacion 2.3 despejamos la Fi:
Fi = Fbala - cos®
Fi = 25935,06 - cos36°
Fi = 20981,90(N)

En la tabla 2.2 se determinan varias fuerzas de impacto segun el angulo
de inclinacion que tiene el blindaje y la aplicacion de las ecuaciones

anteriores.
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Tabla 2.2: Angulo de inclinacion vs fuerza de impacto de la bala

Angulo de inclinacion (°) | Fuera resultante(N)
10 25541.05
18 24665.71
20 24370.98
30 22460.42
36 20981.90
40 19867.41
50 16670.73
60 12967.53
70 8870.31
80 4503.57
90 0

Se toma un angulo de inclinacién del blindaje de 18° en los costados y
parte posterior del vehiculo por motivos de ergonomia, espacio y confort
para los pasajeros y un angulo de 36° en el parabrisas delantero ya que la
fuerza de impacto es menor a la calculada anteriormente como se observa

en la tabla 2.2.

2.3 SELECCION DEL MATERIAL PARA EL BLINDAJE
2.3.1 Blindaje Opaco:

En zonas de gran espacio se instalé kevlar 129 por su moldeabilidad y gran

resistencia, como podemos observar en la figura 2.3.

Figura 2.3: Kevlar
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En los parantes y zonas donde el espacio es reducido, se instalé acero
balistico, de acuerdo al criterio de expertos en la empresa ARMORCAR,

como lo podemos observar en la figura 2.4.

Figura 2.4: Acero balistico

En la pared de fuego o pared que estd entre el habitaculo y el
compartimiento del motor se instalé tanto kevlar como acero balistico, el
acero balistico para los lugares de limitado acceso y el kevlar en areas
grandes.

Para proteccién del radiador se instalé una persiana fija construida con acero

balistico.

2.3.2 Blindaje transparente:

En los vidrios se utilizé una combinacion de vidrio templado por sus buenas

propiedades mecanicas, polivinil butiral, poliuretano y policarbonato.

SRRSO
Figura 2.5: Vidrio Blindado
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Cuadro 2.1: Criterios de aplicacién del factor de seguridad

Factor de Seguridad Criterio para materiales ductiles

N=1,25a2 El disefio de estructura bajo cargas estaticas, para las que haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

N=2a25 Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una

confianza promedio en todos los datos de disefio.

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott, pag. 185

2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL BLINDAJE

2.4.1 Blindaje opaco

El kevlar utilizado en el nivel Il A es recocido de 9 capas con un espesor de 1

mm por capa

El acero balistico es de 2 mm de espesor teniendo las mismas

caracteristicas del acero inoxidable 306.

2.4.2 Blindaje transparente

El vidrio blindado estd compuesto por diferentes capas como son vidrio
templado, polivil butiral, poliuretano y policarbonato, cuyo espesor es de 17

mm.

Las pruebas de resistencia balistica para determinar si cumple con el
nivel escogido esta detallado en el capitulo IV de esta tesis y donde se

observa que se cumple con los requisitos existentes en la norma NIJ 108.01.

2.5 DISENO GEOMETRICO DE LA CARROCERIA

En la figura 2.6 se observa las medidas mencionadas en el area de
parametros de disefio de este capitulo y siendo las medidas a respetarse en
la construccién del vehiculo blindado 4 x 4, ademas se observa que se aplicé
angulos de inclinacion, a los costados y parte posterior de aproximadamente

18°, en la parte frontal el angulo de inclinacion del parabrisas es de 36°.
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Ademas cuenta con ventoleras delanteras para que tenga una recirculacion

de aire y no exista recalentamiento del motor.

Figura 2.6: Geometria de la carroceria

2.6 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL VEHICULO
Al no existir en el pais una normativa para el disefio de carrocerias de
vehiculos todo terreno se basé el estudio en la Norma Técnica Ecuatoriana

NTE 1 323:2009. La que da una idea de los factores de seguridad existentes
en los parametros de disefio.

Esta Norma establece los requisitos para el disefio, fabricacién y montaje de

carrocerias y son las que a continuacion se detallan:

e Carga muerta (CM).
e Cargaviva (CV).
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e Carga de aceleracion brusca (CAb).
e Carga de frenado (CF).
e Carga de giro (CG).

e Carga por Resistencia del Aire frontal (CRaf).

2.6.1 Cargas estaticas

Son aquellas cargas que soporta la estructura metalica de la carroceria
de un autobls y que por naturaleza de concepcion aparecen, es decir, las
correspondientes a su peso total, y el peso de los pasajeros incluido su
equipaje de mano. Por lo tanto, con un disefio adecuado de la estructura,

esta soporta sin problemas las cargas estaticas, las cuales son:

a) Carga muerta (CM)
Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, lo
que incluye todos los componentes estructurales y no estructurales

permanentes; es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios.
CM=My,-g Ecuacion 2.4
Donde:

My: Masa vehiculo terminado (kg)
g: Gravedad (9,8 m/s?)
CM =1441 (kg) x9, 81 (m/s?)

CM=14175, 04 (N)

c) Cargaviva (CV)

Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerara como
distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la
carroceria. Para el analisis de las cargas Yy esfuerzos a los que esta
sometida la estructura de la carroceria en estudio se tomaran las
condiciones de viaje aplicadas al disefio de un vehiculo en las condiciones

mas criticas detalladas en la tabla 2.3.

CV = #Ocupantes x 75 kg + masa equipaje g Ecuacion 2.5
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Tabla 2.3: Valores a tomar en cuenta para calcular la carga viva

Valores

# ocupantes 2 x 75 kg 150 kg
Equipaje 79 kg
Total 229 kg

CV =229 kg - 9,8 (m/s?)

CV = 2244,2(N)

2.6.2 Cargas dinamicas

a) Carga de frenado (CF)

Se presentan cuando el vehiculo es sometido a una aceleracién negativa
(sentido contrario al movimiento) dando como resultado la presencia de este
tipo de fuerzas que actian empujando la estructura en el sentido del

movimiento original debido a la inercia de la unidad.

Se ha considerado cargas de aceleracion o frenado partiendo del
pardmetro de frenado de panico; es decir, el vehiculo circulando a una
velocidad de 100 Km/h a su méaximo peso bruto vehicular sobre una
superficie horizontal, debe frenar totalmente en una distancia no mayor de

85 m. utilizando los frenos de servicio.

Para calcular el valor de esta carga se reemplazaran los valores en la

ecuacion 2.6y 2.7:
CF=M;-a Ecuacion 2.6
V,2 =Vo? + 2aS

Vi2-V,? .,
a=-—— Ecuacion 2.7

Dénde:

Mt: Masa total del vehiculo no incluye chasis (kg)
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Vo: Velocidad inicial (m/s)
V1: Velocidad final (m/s)
a: Aceleracion (m/s?)

S: Espacio de desplazamiento (m)

Este valor deberd ser aplicado en el mismo sentido del movimiento del

vehiculo (desaceleracion.)

CF = 953,87(Kg).6.07("™ ;) = 5790 (N)

b) Carga de aceleracion brusca (CAb)

La carga de aceleracion brusca siempre se considera mucho menor en
comparacion a la carga de frenado, puesto que por ejemplo: si se quiere
acelerar de 0 a 90 km/h conlleva un largo tiempo para vehiculos incluso si se
necesitara acelerar de urgencia; pero si se viaja a 90km/h y por causa de
emergencia o accidente se necesita frenar el vehiculo donde estan en juego
vidas humanas, se tiene pocos segundos para hacerlo, lo que implica tener

mayores cargas en esta instancia.

Las cargas de aceleracion, al igual que la de frenado se transmiten
desde los puntos de sujecién de la carroceria hacia las uniones entre la
estructura del piso y los laterales y éstos con la estructura del techo, donde

son absorbidas por la estructura en conjunto.
Cap = —CF Ecuacion 2.8
Cap = - 5790 (N)

c) Carga de giro (CG)

El vehiculo al describir una trayectoria curvilinea; se ve sometido a la
fuerza centrifuga (figura 2.7), como si se pusiera a girar en redondo sobre
una circunferencia cuyo centro coincide con el centro geométrico de la curva

de la carretera.
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Aunque no realice un giro de 360°, por pequefia que sea la longitud del

trazado en curva de la carretera, aparece la fuerza centrifuga.

Figura 2.7: Efectos de la fuerza centrifuga.

Fuente: www.aerodinamicaenautomoviles.com, efectos de fuerzas en los

automoviles

La fuerza centrifuga se manifiesta aplicada al centro de gravedad del
automovil y su direccion es la del radio de la curva tirando del vehiculo hacia

el exterior de esta.

La inercia que se genera en el coche al tomar las curvas hace que se salga

de la pista al arrastrar al vehiculo hacia la parte exterior de la curva.

Fc = i Mt = CG Ecuacion 2.9

Tc
Siendo:

Fc: Fuerza centrifuga (N)

Mt: Masa total de la carroceria terminada sin chasis (kg)
V: velocidad del vehiculo (m/s?)

r.: Radio de curvatura (m)

Lt inescia mpugs a b L U/
eaocesis hacia fueta peco l
ol chans premanece glano

En el caso de crve
contrania ol efecto es ol
msmo.

Figura 2.8: Efecto de la inercia en las curvas.

Fuente: www.aerodinamicaenautomoviles.com, efectos de fuerzas en los

automoviles
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La fuerza centrifuga que se genera cuando el vehiculo circula en una
curva, debera ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base
del peso total del vehiculo a plena carga y su centro de gravedad. La
velocidad critica debera ser considerada de al menos 90 km/h y el radio de
giro se establecerd en funcion de tabla 2.4, que es 350 m. La carga de giro

mencionada se calcula reemplazando los valores en la ecuacion 2.9:

Tabla 2.4: Velocidad en funcion del radio de curvatura para determinar
la carga de Giro (CG).

Velocidad del vehiculo | Radio de curvatura de
(Km/h) la carretera (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800
130 900
135 1050
140 1250
145 11475
150 1725

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323-2009

2

CG:%

1656,50 = 4141,26 (N)
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d) Carga por resistencia del aire frontal (CRaf)

Corresponde a la fuerza del aire actuante sobre un area correspondiente
a la proyeccion del vehiculo en un plano perpendicular a su eje longitudinal
(Figura 2.9).

Figura 2.9: Area que es afectada por el viento.

El flujo aerodinamico también afecta al confort de los pasajeros a través de
la sonoridad.

Las fuentes de ruido aerodinamico suelen coincidir con las que forman
turbulencias, por lo que en principio, un buen coeficiente aerodinamico hace

gue el vehiculo sea silencioso.

No obstante, el confort aclstico no se basa solo en el nivel de ruido, sino en
la amplitud y frecuencia del mismo.

Cx (p) Af Va2

CRaf = >

Ecuacién 2.10

Donde:
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Cx: Coeficiente de resistencia frontal del aire

p: Densidad del aire (kg/m3)

Ar. Area correspondiente a la proyeccion del vehiculo en un plano
perpendicular a su eje longitudinal (m?)

Va: Velocidad del aire (m/s)

Para el presente calculo del valor de la carga se emplearan los siguientes

datos con las siguientes consideraciones:

e Para el calculo se tomara un valor de 90 Km/h (25 m/s)

e Area correspondiente a la proyeccion del vehiculo 1,823mz2.

e Densidad del aire a nivel del mar, condicion mas critica. 1.225 kg/m3.

e Coeficiente de resistencia aerodinamica valor minimo en la norma 0,5
por tablas donde se determina el Cx por medio del tipo de vehiculo,

siendo 0,5 el utilizado en vehiculos todoterreno.

(0,5)(1,22)(2,06)(25)>

CRaf =
af >

= 392,97 (N)

2.6.3 Combinaciones basicas de cargas

Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de tal manera
que resistan los esfuerzos determinados en base a las combinaciones de

cargas basicas.

En estas combinaciones existen varias posibilidades, para el motivo de
analisis se tomara la combinacion mas critica, puesto que si la estructura
metalica de la carroceria soporta esta combinacion no tendra problema de

soportar las demas.

Las combinaciones establecidas se pueden obtener empleando los
métodos ASD y LRFD, pero el que se va a utilizar es el segundo método por

las siguientes razones:

En el método LRFD las cargas de servicio son multiplicadas por los

llamados factores de carga o de seguridad. Con esto se obtienen las
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cargas factorizadas, mismas que serdn utilizadas para el disefio de la

estructura.

Esta estructura debera tener un disefio lo suficientemente fuerte que

permita resistir estas cargas factorizadas.

De acuerdo a la NTE INEN 1323, se tiene para este método las siguientes

combinaciones de carga.

1.4CM + CV

1.2CM + 1.6CV + 0.5CG

1.2CM + 0.5CV + 1.6CG

1.2CM + 1.6CF + 0.8CRaf

1.2CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf
1.2CM + 1.5CAb + 0.5CV

0.9CM - 1.3CRaf

0.9CM + 1.3CRaf.

© N o o b~ W hBE

Las cargas combinadas, segun los 2 métodos (ASD y LRFD), deben
alcanzar una deformacion elastica de todos los componentes de la

estructura de la carroceria iguales o menores a L/240 veces su longitud.

2.6.4 Consideraciones de apoyos en la estructura:

Los apoyos de suspension se consideran fijos tanto en traslacion como
en rotacion con los seis grados de libertad restringidos, intentando simular la

condicion tedrica de empotramiento perfecto sobre el chasis.

2.6.5 Consideraciones para el analisis de la estructura en

computadora:

La estructura analizada se encuentra unida al bastidor del vehiculo a
través de conexiones soldadas y empernadas, las cuales se consideran

como puntos de apoyo.
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Es importante sefialar que para estos apoyos se consideran todas las
restricciones, es decir fijjos en traslacibn y en rotacion, no hay

desplazamiento de ningun tipo.

Tabla 2.5: Cargas estaticas en la estructura.

VALORES DE CARGAS

CARGAS | VALOR (N)
CM 14175,04
cv 22442

Tabla 2.6: Cargas dinamicas en la estructura.

VALORES DE CARGAS
CARGAS | VALOR (N)

CADb -5790
CF 5790
CRaf 392,97

2.6.6 Tipo de estudio arealizar.

Para el caso se procede con un estudio de tipo cuasi-estatico que significa
gue la unidad de trasporte es estable.

2.6.7 Tipo de juntas, uniones:

Se refiere al tipo de uniéon entre los miembros estructurales, no debe
existir ningan tipo de abertura, esto no permitird el mallado de la estructura,

el programa considera la union como soldada.

2.6.8 Asignacion de cargas a la estructura:

Para el disefio del sistema estructural tomé en cuenta cargas, dos de
tipo estatico, carga viva (CM), carga muerta (CM) como se ve en la tabla 2.5
y tres de tipo dinamicas, carga de frenado (CF), carga de aceleracion (Cap) ¥y
carga de resistencia al aire frontal (CRaf) cuyos valores estan en la tabla 2.6.
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En la tabla 2.7 se muestran los valores calculados en la determinacion de

cargas.
Tabla 2.7: Valores de cargas de disefio
VALORES DE CARGAS
CARGAS | VALOR (N)

CM 14175,04

cVv 22442

CAb -5790

CF 5790

CRaf 392,97

Tabla 2.8: Valores de cargas de disefio
CARGAS CM cv CG CF | CRaf
COMBINACIONES

1.4CM+CV 19845.06 | 2244.2 | === | - | oeeees
1.2CM+1.6CV+0.5CG 17010.05 | 3590.72 | 2070.63 | ----- | ---------
1.2CM+0.5CV+1.6CG 17010.05 | 1122.1 | 6626.02 | ------ | ---------
1.2CM+1.6CF+0.8CRaf 17010.05 9264 | 314.38
1.2CM+0.5CV+0.5CF+1.3CRaf | 17010.05 | 1122.1 | --------- 2895 | 510.86
1.2CM+1.5CAb+0.5CV 17010.05 | 1122.1 | -------—-- 8685 | ---------
0.9CM-1.3CRaf 12757.54 510.86
0.9CM+1.3CRaf 12757.54 510.86

En la tabla 2.8 se observa las combinaciones y cargas a ser utilizadas

cuyos valores van a ser ingresados en el programa computacional Solid

Works para determinar los esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad

con los cuales se va a establecer si es factible la construcciéon de la

carroceria y cual es el grado de satisfaccion del disefio.

En la figura 2.10 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de

88406568 N/m? = 88.4 MPa. Y hace referencia a la combinacién niimero uno

mostrada en la tabla 2.8.
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von Mises [N/m#*2)
88.406.563,000
l §1,039.352,000
. 73.672,144000
- 66,304,928,000
. 58.937.712,000
- 51.570.496,000
- 44.203,284,000
. 36336072,000
. 29.463.856,000
. 22,101.642,000
14,734.428,000
7.367.214,000

0.000

Figura 2.10: Esfuerzo de Von Mises, combinacién 1

En la figura 2.11 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de
97187512 N/m? = 97.18MPa. Y hace referencia a la combinacién ntimero

dos mostrada en la tabla 2.8.

von Mises (N/mA2)
97,187,512,000
l 59,088,552.000
- 50,%69,592,000
. 72,890,632.000
. 64.791,676.000
. 56,692,716.000
_ 48,593, 756,000
. 404%, 796,000
. 32,395,838.000
. 24,296,878.000
16,197,919,000
8,0%,959.500

0.000

Figura 2.11: Esfuerzo de Von Mises, combinacién 2
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En la figura 2.12 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de
150217872 N/m? = 150.22 MPa. Y hace referencia a la combinacion nimero

tres mostrada en la tabla 2.8.

won Mises N/mA2)
150.217.872,000
l 137.699.712,000
- 125.181,560,000
- 112.663.408,000
- 100.145,243,000
- §7.627.063 000
. 75,108,936, 000
. 62,590.780,000
- 50072.624,000
. 37.554.463 000
25.036.312,000

12.518.156,000

0.000

Figura 2.12: Esfuerzo de Von Mises, combinacion 3

En la figura 2.13 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de
97636216 N/m? = 97.64 MPa. Y hace referencia a la combinacién nimero
cuatro mostrada en la tabla 2.8.

Max: 97.636.216,000

von Mises (N/m#A2)
97.636,216,000
l 89.499,864,000
- 81.363.512,000
. 73.227.160,000
- 65.090.812,000
- 56,954.460,000
. 43.318.108,000
. 40.631.756,000
- 32.545.406,000
- 24.409.054,000
16,272.703,000

8,136,351,500

0.000

Figura 2.13: Esfuerzo de Von Mises, combinacion 4
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En la figura 2.14 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de

97391112 N/m? = 97.4 MPa. Y hace referencia a la combinacién nimero

cinco mostrada en la tabla 2.8.

Figura 2.14: Esfuerzo de Von Mises, combinacion 5

von Mises (N/mA2)
97,391,112000
' 89,215,184.000
. 81,159,264.000
. 13,043,336.000
. 64,927,408,000
. 56,811,480.000
| 49,6%,556000
. 40,579,632.000
. 32,463,704.000
. 24347,178.000

16,231,852.000
8,115,926,000
0000

En la figura 2.15 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de

116341896 N/m? = 116.34 MPa. Y hace referencia a la combinacion nimero

seis mostrada en la tabla 2.8.

von Mises (N/m#2)
116,341,896,000
l 106.646.736,000
- 96,951,584,000
. 87.256.424,000
- 77.561,264,000
- 67.866,104,000
- 58.170,%48,000
. 48.475.792,000
- 38.780.632,000
. 29.085.474,000
19,390.316,000

9.695,155,000

0.000

Figura 2.15: Esfuerzo de Von Mises, combinacién 6
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En la figura 2.16 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de
57125920 N/m? = 57.13 MPa. Y hace referencia a la combinaciéon nimero

siete mostrada en la tabla 2.8.

‘b von Mises (N/m#2)
‘, 57,125,920,000
A\ N |
N

L Mayx: 57.125.920,000 52,365.428,000

“‘ £ ' _ 47.604,936,000
. 42344440000

‘ . 38.083.%48,000

‘ . 33,323.454,000

. 28.562,960,000

- 23.802.463,000
- 19.041,974,000

. 14.281.480,000

9,520.987,000
4.760.493,500
0.000

Figura 2.16: Esfuerzo de Von Mises, combinacién 7

En la figura 2.17 se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises que es de
57054616 N/m? = 57.05 MPa. Y hace referencia a la combinacién nimero
ocho mostrada en la tabla 2.8.

von Mises (N/m#2)
57,054,616,000
l 52,300,065.000
- 47,545,516,000
- 42,790,964.000
- 38,036,412.000
_ 33,281,860.000
. 28,527,308.000
. 23,772,758.000
. 18,018,206.000
_ 14,263,654.000
9,509,103.000

4,754,551.500

0.000

Figura 2.17: Esfuerzo de Von Mises, combinacion 8
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Como se puede ver en las figuras desde la 2.10 ala 2.17, se determina
que la combinacién con los esfuerzos mas criticos es la tercera cuyo
esfuerzo se representa en la figura 2.12 y con la cual se va a realizar el

disefio estructural.

La combinacion 3: 1.2CM+0.5CV+1.6 CG es con la cual se va realizar el
disefio y cuyo desplazamiento maximo tiene un valor de 2.97 mm (figura
2.18) y de acuerdo a la norma de L/240 las condiciones para la construccion
de la carroceria y bastidor estan correctas por que la deformacion limite
debe ser de 3.95 mm.

URES (mm)
2.972e+000

2.724e+000

- 2476e+000
- 2,229e+000
- 1.581e+000
- 1.733e+000
-~ 1.486e+000
- 1.233e+000
_ 9.905e-001
- 7.429e-001
4,953 e-001

2.476e-001

1.000e-030

FDS

1.00e+016
9.167e+015
8.333e+015
- 7.500e+015

_ 6.667e+015

- 5.833e+015

~ 5.000e+015
- 4167e+015
- 3.333e+015
- 2.500e+015

- 1.667e+Q15

. 8.333e+014
1.617+000

Figura 2.19: Factor de seguridad
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En la figura 2.19 se observa que el resultado del factor de seguridad es
de 1.62 cumpliendo con el criterio 1 del cuadro 2.1 y por consiguiente

haciendo factible la realizacion de la estructura de forma fisica.
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CAPITULO 1l

CONSTRUCCION Y MONTAJE

3.1 PLANOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL BASTIDOR
Se encuentran en el ANEXO A

3.2 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR
Después de realizar los estudios correspondientes sobre el disefio del
bastidor con sus respectivos andlisis y simulaciones, se obtuvieron

resultados favorables permitiendo realizar la construccion del bastidor.

Para la construccién se utilizé acero aleado SS 303 con las siguientes

propiedades:

Tabla 3.1: Propiedades del acero ss 303

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Médulo elastico 2,70x10° | N/m*
Coeficiente de poisson 0,28 | -
Mddulo cortante 2,20x10° | N/m*
Limite de traccion 5.93x10° | N/m*

Fuente: Handbook, specialty Steels and heat resistant alloys, pagina 808

Después de obtener el material, se unié los largueros con los travesafios
segun el modelo y el disefio ya establecido, como se observa en la figura
3.1, después de eso se incorporé el sistema de escape y bases

correspondientes.

Figura 3.1: Largueros, travesafnos y bases



41

Se instalé el motor sujetdndolo con bases y pernos y a la vez se coloco la

caja de cambios como se observa en la figura 3.2.

Figura 3.2: Motor y caja de cambios

Se acoplé el tanque de combustible sujetdndolo con dos bases en el

travesafo numero cuatro del bastidor como se indica en la figura 3.3.

Figura 3.3: Tanque de combustible
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3.3 MONTAJE DE LOS SISTEMAS DEL VEHICULO

Se mont6 el Sistema de transmisién como se observa en la figura 3.4.

Figura 3.4: llustracion del motor y tren de rodaje

Se instald el diferencial posterior y a su vez se empez0 con la instalacion del

sistema de suspensién como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5: Sistema de transmision y suspensién
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Cambio del Sistema de frenos en cuanto a lo que se refiere pastillas y discos

(figura 3.6), zapatas y tambores (figura 3.7)

—

Figura 3.6: Sistema de frenos delantero

Comprobacion del cambio del sistema de frenos en cuanto se refiere a
tambores y zapatas de freno con su respectivas pruebas de purgado de

frenos.

Figura 3.7: Sistema de frenos posterior
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3.4 MONTAJE DE LOS ACCESORIOS INTERNOS Y EXTERNOS
DEL VEHICULO
Después de haber masillado y de haber dado fondo como se muestra en la

figura 3.8, se hizo los orificios para la instalacion de las chapas

Figura 3.8: Montaje de chapas delanteras

Para la instalacion de las chapas también se utiliz6 masilla para que tenga

una buena apariencia y un buen acabado como se indica en la figura 3.9.

Figura 3.9: Chapa delantera
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La chapa de capot (figura 3.10) fue sujetada con pernos

Figura 3.10: Chapa capot

Figura 3.11: Seguro del capot
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3.5 MONTAJE DE LA CARROCERIA

Al tener el bastidor con los sistemas, se procede a construir la carroceria,
poniendo énfasis al disefio previo que se realizo en el programa Solid Works
2014 y los planos del ANEXO B y ANEXO C.

Y siguiendo los pasos que se aconseja en el libro de Tratado de la carroceria

del automovil, Cases R. y Garrote R. paginas 48 y 49.

Material empleado: Tubo estructural cuadrado ASTM A-36 de 30 x 30
mm y espesor de 3 mm y tubo estructural rectangular ASTM A-36 de 60 x 30

mm y espesor 3mm.

Lo primero que se hizo es cortar los tubos de acuerdo a las medidas del

disefio, como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12: Medicion y corte de tubos

Una vez obtenidos los tubos cortados se procede a soldar los parantes y
largueros donde va a ir colocado el armazon del techo como se observa en

la figura 3.13.
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Figura 3.13: Soldadura de los parantes y travesafnos

El siguiente paso es observar si estan nivelados los estribos del techo, como

se aprecia en la figura 3.14.

Figura 3.14: Nivelacion de los tubos
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Nivelacion de los parantes, figura 3.15

—

Figura 3.15: Nivelacion de parantes

Para proceder a realizar el ensamble de los demas miembros estructurales

de la carroceria como se muestra en la figura 3.16.

N BN

Mg

Figura 3.16: Miembros estructurales
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Y los travesafnos o nervios de la parte superior donde va el techo como se

observa en la figura 3.17.

Figura 3.17: Travesafios del techo

Siguiente paso, realizar los marcos de las puertas delanteras como se

observa en la figura 3.18.

Figura 3.18: Puertas delanteras
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Y a su vez se realizé los marcos de las puertas posteriores como se muestra

en la figura 3.19.

Figura 3.19: Puertas posteriores

Una vez soldado todos los tubos, se esmerilo todas las escorias y residuos

de suelda como se indica en la figura 3.20.

Figura 3.20: Limpieza de residuos
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Con el fin de tener un buen acabado en todas las juntas de soldadura que se

realizo, se hizo la limpieza de las mismas como se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21: Tubos Pulidos

Luego se limpié todas las limallas que se produjeron en el piso de la
carroceria como se observa en la figura 3.22.

Figura 3.22: Limpieza de limallas
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Una vez terminado este proceso, se empezé con el forrado utilizando tol,
con espesor de 3 mm, para lo cual le se dio un disefio al tol con unos

canales, utilizando la dobladora como se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23: Dobladora de tol

Y es como se obtuvo el techo con su respectivo modelo, medida y canales

disefiados como se indica en la figura 3.24.

Figura 3.24: Techo con los canales disefiados
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Después de haber forrado con tol todos los tubos, se dio fondo a toda la

estructura de la carroceria como se observa en la figura 3.25.

Figura 3.25: Vista del techo desde la parte interior

Se colocé bisagras muy resistentes como se observa en la figura 3.26 las

cuales se instalaron dos en cada puerta, debido al peso que va a soportar.

Figura 3.26: Bisagras
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Después se construyo la persiana de pura varilla cuadrada, la cual se
hizo desmontable porque esta sujetada con cuatro pernos, uno en cada

extremo para dar mayor facilidad al momento de montar o desmontar como

se aprecia en la figura 3.27.

Figura 3.27: Persiana instalada con cuatro pernos

Se dio fondo a toda la estructura ya casi completa, y a la vez se coloco
masilla en donde existian pequefias imperfecciones como se observa en la
figura 3.28.

Figura 3.28: Puertas Posteriores
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Finalmente después de haber cogido todas las fallas se pint6 la carroceria

con pintura esmalte como se muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29: Carroceria pintada

Y a continuacion se trasladé al vehiculo como se muestra en la figura 3.30,

para proceder con el blindaje del vehiculo.

Figura 3.30: Vehiculo antes de ser transportado
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Lo primero que se hizo es forrar el tablero de instrumentos una capa con
cartulina o carton y por encima una capa con papel aluminio por proteccion y

seguridad del vehiculo como se indica en la figura 3.31.

Figura 3.31: Vehiculo listo para ser blindado

Después se comenzd a cortar las partes en donde iba ir el Kevlar utilizando

una cortadora neumatica como se observa en la figura 3.32.

Figura 3.32: Corte para lainstalacion del kevlar
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A continuacion se procede a tomar los moldes en cartulina y se los instala

previo a la instalacién del kevlar como se observa en la figura 3.33.

Figura 3.33: Moldes de cartulina

Se colocé el kevlar como se muestra en la figura 3.34, el cual tiene las
mismas dimensiones al molde antes hecho de cartulina en el mismo lugar

donde se lo prob6 anteriormente.

Figura 3.34: Instalacién del kevlar
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Después de haber instalado el Kevlar. Se procedioé a instalar el acero
balistico en los parantes, travesafios y todo el contorno de la carroceria

como se observa en la figura 3.35.

Figura 3.35: Sujecion del acero balistico con prensas

La instalacion del acero balistico, se realiz6 con puntos y cordones de
suelda, utilizando el proceso GMAW como se observa en la figura 3.36.

Figura 3.36: Portaequipaje blindado con kevlar y acero balistico
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Luego se procedié al blindaje de puertas. El kevlar es pegado y
reforzado con nervios de acero balistico por seguridad en el caso de

impactos de bala como se observa en la figura 3.37.

Figura 3.37: Puerta blindada

A continuacion se realizo el blindaje del techo en el cual el procedimiento
fue el mismo de las puertas, primero se instalo el kevlar y luego los nervios
con acero balistico, una vez hecho ese procedimiento se pint6 el kevlar de

negro con la finalidad de camuflar el blindaje como se observa en la figura
3.38.

Figura 3.38: Techo blindado
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Finalmente para concluir el proceso de Blindaje se instalaron los vidrios
blindados (figura 3.39) tanto el de puertas delanteras, puertas posteriores y

parabrisas.

Figura 3.39: Bodega de vidrios Blindados

Una vez colocado los vidrios se procedié a pintar las fallas hechas
durante el proceso de blindaje, se forro con plasticos y papel, para pintar las

fallas como se muestra en la figura 3.40.

h?hukf{
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Figura 3.40: Vehiculo forrado con plasticos y papel
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Vehiculo ya con toda la estética terminada como slogans, sellos, y deméas

atractivos visuales como se muestra en la figura 3.41.

Figura 3.41: Carroceria Finalizada

3.6 ANALISIS DE COSTOS

En la siguiente tabla se describe los costos utilizados en la construccion y

blindaje de la carroceria del vehiculo blindado 4 x 4.

Tabla 3.2: Costos de los materiales utilizados para la construccién y

blindaje del vehiculo.

CANTIDAD DESCRIPCION VALOR
12 Kevlar (1 x 1) m2 10752
1 Acero balistico IIA (3 x 1) m2 504
1 Proteccion para el radiador 560
1 Vidrios de acuerdo a medidas 1120
solicitadas
Varios 2240
VALOR TOTAL 15176
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CAPITULO IV

PRUEBAS
4.1 PRUEBA DEL BLINDAJE DE LA CARROCERIA

El NIJ es la agencia de evaluacién, investigacion y desarrollo del
Departamento de Justicia de los Estados Unidos, quien dicta a través de sus
investigaciones normas internacionales que rigen las pruebas y resistencias
balisticas de los materiales blindados. Esta norma NIJ 0108.01 requiere para
los niveles II-A, 11, 1lI-A y III, un arreglo de cinco (5) impactos, cuatro de ellos
en las esquinas de un cuadrado de 20 cm X 20 cm mas un quinto impacto en

el centro.

Dicha prueba es realizada a probetas de los materiales de una empresa
antes de ser comercializados, las probetas son de una dimensién minima de
40 cm x 40 cm como dice en la norma de la RENAR, ANEXO E.

Se realiz6 una prueba balistica a un vidrio que tenia un espesor de 17
mm y se realizé la prueba con una pistola (Figura 4.1) cuyo proyectil es de 9

mm de calibre.

ﬂl At )

B %1 o

>

Figura 4.1: Pistola utilizada para la prueba del blindaje opaco y

transparente
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. P»o»mo BuNDADO 4 X4

VILLALLCENC 1D

Figura 4.2: Antes de prueba Vidrio blindado

La prueba se realiz6 con la municion de 9 mm de calibre, cuya velocidad
segun la caja de municiones es de 400 +/- 9 m/s a una distancia de 5 m, una
masa de 8 gramos y con la disposicion del vidrio como se muestra en la
figura 4.2.

Se realizaron tres disparos, dando como resultado la no perforacion del
vidrio como se observa en la Figura 4.3 y se detalla en el informe expuesto
en el Anexo F.
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Figura 4.3: Resultados de la prueba vidrio blindado

En la figura 4.4 se observa como esta el vehiculo antes de la prueba

balistica.

Figura 4.4: Antes de la prueba del blindaje opaco
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Figura 4.5: Prueba puerta blindada

Se dio un disparo, el cual no perforé la puerta como se muestra en la figura

4.5 y cuyo nivel de trauma fue de 20.5 mm (Figura 4.6).

Figura 4.6: Trauma Generado por la bala de 9 mm de calibre
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4.2 DESEMPENO DEL AUTOMOTOR EN DIFERENTES
SUPERFICIES
Como primera instancia las diferentes pruebas de ruta se la realiz6 en el
trayecto de Machachi - Latacunga, el dia lunes 9 de junio de 2014 a las
11:00, en vista de que existia 30 % de humedad relativa. Este dato de
humedad se obtuvo en el sitio web, mediante datos del prondstico del dia en
Machachi.

4.2.1 Velocidad méxima en linea recta del vehiculo en terreno arenoso

Continuando con este tipo de prueba, se realizé en la ciudad de
Latacunga a la altura del barrio Santan; por ser un terreno arenoso y se
puede apreciar en la figura 4.7 que el vehiculo alcanza aproximadamente
109 km/h.

Figura 4.7: Velocidad maxima en terreno arenoso.

4.2.2 Velocidad méaxima en pendiente (15%) del vehiculo en terreno
arenoso

Para éste tipo de prueba de igual forma se realizd en el sector
especificado anteriormente, por poseer una inclinacion de aproximadamente
8,5° y el vehiculo alcanz6 una velocidad de 49 km/h como se muestra en la
figura 4.8.
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Figura 4.8: Velocidad méxima con inclinacion en terreno arenoso.

423 Velocidad méxima en linea recta del vehiculo en terreno

asfaltado

La prueba correspondiente se la realiz6 en la panamericana sur km 51,
vigjando a la ciudad de Latacunga en linea recta, se obtuvo una velocidad de
122 km/h en éste tipo de terreno como se observa en la figura 4.9.

Figura 4.9: Velocidad maxima en asfalto.

4.2.4 Velocidad maxima en pendiente (15%) del vehiculo en terreno
asfaltado

En el trayecto del viaje a la ciudad de Latacunga, se pudo apreciar una
inclinacion del 15% en el sector de Romerillos, por consultas realizadas en el
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sitio web, de acuerdo al mapa geografico; donde se obtuvo como resultado

una velocidad de 74 km/h, como se puede apreciar en la figura 4.10.

Figura 4.10: Velocidad maxima con inclinacion en asfalto.

4.2.5 Velocidad méaxima del vehiculo con una pendiente entre 12° -
13,2°

Al llegar al sector de “Tio Pullo”, se verifica que existe una inclinacion en
la calzada de aproximadamente 12°, donde se observa que el vehiculo
desarrolla una velocidad de 47 km/h a 2500 rpm como se observa en la
figura 4.11.

&) TiopuLL
3000

Figura 4.11: Velocidad méxima en pendiente a 2500 r.p.m.

Relacionando las velocidades tedricas — practicas, se puede observar en
el Cuadro 4.1 que en éstas condiciones existe diferencia, por lo que se
encuentra dentro de los parametros el valor de velocidad obtenido en el

vehiculo.
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Cuadro 4.1: Anédlisis de resultados

Velocidad Velocidad
Detalle Posicion Teodrica Real Observaciones
(Km/h) (Km/h)
: Existe diferencia porque
Linea
120,042 109 depende de la humedad de la
Recta
Terreno arena
Arenoso o Se aproxima a lo tedrico, la
Inclinacion . ) s
56,648 49 diferencia es por pérdidas
del 15% o
mecanicas
§ Por motivos de que la velocidad
Linea ; »
maxima permitida en carretera
Recta 140,90 122 )
es de 100 km/h no fue posible
Terreno L.
desarrollar al maximo el motor.
Asfaltado
o La diferencia influye por
Inclinacion o .
75,06 74 pérdidas mecénicas y estado de
del 15%

la calzada




70
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefd y construyo el bastidor y la carroceria de un vehiculo blindado
4 x 4 para dos personas con dimensiones apropiadas para el
desplazamiento en cualquier lugar y un compartimiento amplio para
equipo adicional (armamento, caja fuerte, equipo de primeros auxilios)
con manufactura nacional.

Con la utilizacion de herramientas informaticas como es el software
llamado Solid Works se determiné fuerzas, esfuerzos y deformaciones y
dando una confiabilidad en el disefio, y por lo tanto la realizacion del
prototipo blindado.

Mediante las pruebas realizadas en el prototipo blindado en el poligono
de tiro, se determin6 que no existe perforacion de los materiales
empleados y el nivel de blindaje escogido cumple con la norma NIJ
0108.001, nivel Il A, el mismo que fue instalado en el prototipo blindado.

Los angulos de inclinacion de la carroceria de la parte delantera como
de los lados tienen gran incidencia en el momento del impacto con la
bala ya que estos disminuyen la fuerza de choque entre la bala y el

blindaje debido a que el impacto no es directo.
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5.2 Recomendaciones

e La carroceria debe tener &ngulos de inclinacion tanto atrds, adelante y a
los lados debido a que esas inclinaciones logran reducir la fuerza de
impacto directo de la bala en un porcentaje considerable, tomando en
cuenta que a mayor inclinacién se tiene menores medidas internas en el
vehiculo.

e Al tener un vehiculo con mayores prestaciones, el nivel de blindaje pudo
ser superior al ya existente.

e Tener en cuenta que al blindar un vehiculo la ventilacion se restringe en
un 80% con lo cual se debe implementar un sistema adicional de
ventilacion.

e Implementar nuevos sistemas de seguridad como por ejemplo, jaula
antivuelco, proteccién anti choques con el fin de que no exista dafios al

motor, ni deformacién de la cabina y por ende no dafie al blindaje.
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