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Abstract

Currently, the Army has the High Mobility Vehicle (VAMTAC) on its organic fleet. This
vehicle has a manual feeding system where the turret operator is responsible for collecting the
ammunition from inside the vehicle to feed the machine gun. This system makes the vehicle
inoperative while it is being fed.

The Project aims to design and implement a feeding system that circumvents the
vulnerabilities of the vehicle during feeding. To begin with, a study of the state of the art has been
carried out on the existing technology in vehicles of the Spanish Army, other army corps and other
armies. In this study, the existence of feeding systems with a motorised conveyor to transport the
ammunition to the turret has been observed.

Information has been gathered from the technical manuals of the vehicles (VAMTAC, BMR
and RG-31) and in the interviews, with the aim of implementing a similar system. Both, the study
and the interviews conducted, have shown that it is not feasible to implement such systems in
the VAMTAC. This has motivated the need for an own design of the system. The technical and
operational requirements of the power supply system have been established and a mechanical
design of the system is proposed. A feasibility study has been carried out by means of different
tests for the validation of the proposed system.

In this work, an acquisition and implementation planning is also proposed. Once the design
of the motorised system had been carried out, the need arose to carry out an acquisition
management motivated by the lack of knowledge and means for the internal manufacture of the
power supply system. In the acquisition management, a study of the work to be subcontracted
has been carried out, with the corresponding SWOT analysis of the potential suppliers. Once the
contracting decision was taken (Santa Barbara Sistemas), controls were proposed for the
acquisitions, in order to check both the subcontracted work and the delivery times.

Then, a plan to implement the feeding systems in the VAMTAC of the Infantry units was
developed. First, a demand analysis has been carried out, thus allowing the subsequent creation
of a roadmap. This roadmap shows the movements of the vehicles in the different phases of
implementation, from their units of origin to the corresponding factory and vice versa.

Implementation management has been complemented with cost management, which
includes the breakdown of the different project costs and risk management, where possible risks
are identified, classified and managed in order to reduce or eliminate the impact they would have
on the project.

The methodology and conclusions of this work are applicable to the implementation of an
automatic power supply system in the different VAMTAC vehicles of the Spanish Army. This
system could even be installed in other vehicles with similar characteristics (BMR).



Resumen

Actualmente, el Ejército de Tierra dispone en su plantilla orgdnica del Vehiculo de Alta
Movilidad (VAMTAC). Este vehiculo tiene un sistema de alimentaciéon manual donde el operador
de la torreta es el encargado de recoger la municidon del interior del vehiculo para alimentar la
ametralladora. Este sistema ocasiona la inoperatividad del vehiculo durante su alimentacion.

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
alimentacion que evite la inoperatividad del vehiculo durante la alimentacidn. Para comenzar, se
ha realizado un estudio del estado del arte sobre la tecnologia existente en vehiculos del Ejército
deTierra, otros cuerpos de ejército y otros ejércitos. En este estudio, se ha observado la existencia
de sistemas de alimentacién que disponen de una cinta elevadora motorizada para transportar la
municién a la torreta.

Se ha recopilado informacion de los manuales técnicos de los vehiculos (VAMTAC, BMR Y
RG-31) y en las entrevistas, con la finalidad de implementar un sistema similar. Tanto el estudio
como las entrevistas realizadas han mostrado que es inviable la posibilidad de implementar
dichos sistemas en el VAMTAC. Esto ha motivado la necesidad de un disefio propio del sistema.
En este trabajo se establecen los requisitos técnicos y operativos del sistema de alimentacién y
se propone un disefio mecanico del mismo. Se ha efectuado un estudio de viabilidad mediante
diferentes ensayos para la validacion del sistema propuesto.

En este trabajo también se ha realizado una planificacién de adquisicion e implementacion.
Una vez efectuado el disefio del sistema motorizado, surgié la necesidad de realizar una gestion
de adquisicion motivada por la ausencia de conocimiento y medios para la fabricacién interna del
sistema de alimentacién. En la gestion de adquisicion, se ha efectuado un estudio del trabajo a
subcontratar, con el correspondiente analisis DAFO a los potenciales proveedores. Una vez
tomada la decision de contratacion (Santa Barbara Sistemas), se han propuesto los controles para
las adquisiciones, con el fin de comprobar tanto el trabajo subcontratado como los tiempos de
entrega.

Seguidamente, se ha desarrollado un plan de implementacion de los sistemas de
alimentacion en los VAMTAC de las unidades de Infanteria. Primero, se ha llevado a cabo un
estudio de la demanda, permitiendo asi la posterior realizacidon de una hoja de ruta. Esta hoja de
ruta muestra los desplazamientos de los vehiculos en las diferentes fases de ejecucion, desde sus
unidades de origen hasta la fabrica correspondiente y viceversa.

La gestidon de implementacion ha sido complementada con una gestién de costes que incluye
el desglose de los diferentes costes del proyecto y una gestion de riesgos, donde se identifican,
clasifican y gestionan los posibles riegos, con la finalidad de reducir o eliminar el impacto que
supondrian para el proyecto.

La metodologia y conclusiones de este trabajo son aplicables para la implementacién de un
sistema de alimentacion automatico en los diferentes vehiculos VAMTAC del Ejército de Tierra.
Ademas, dicho sistema podria ser instalado en otros vehiculos de caracteristicas similares (BMR).
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1. INTRODUCCION

El Regimiento de Infanteria (RI) “Garellano” 45 se encuentra ubicado en el Acuartelamiento
de Soyeche en la provincia de Vizcaya, a 4 kildmetros de Munguia y a 25 kildmetros de Bilbao. Esta
posicién geografica en la que se encuentra el Regimiento, tiene implicita una situacién politica un
tanto desfavorable, lo que se traduce en algunas ocasiones en limitaciones para la obtencién de
permisos para la instruccion en las afueras del acuartelamiento.

Los origenes del Regimiento se remontan a 1567, cuando el Tercio Lope de Figuera del Gran
Capitdn obtuvo una inesperada victoria en la batalla de Lepanto (1567). El Regimiento 45 ha ido
sufriendo diferentes transformaciones a lo largo de su vida operativa, donde cabe mencionar la
disminucion de la unidad en 1986 que paso de ser un RIMT a un BIMT. Actualmente, el RI 45
depende orgdnicamente de la Brigada X “Guzman el Bueno”, con cuartel general en Cérdoba.

El RI 45 estd compuesto por: un Batallén (Bén) de Infanteria Motorizada del cual dependen
tres Compaiiias (Cias) de fusiles, una Compaiiia (Cia) de Mando y Apoyo y una Cia. de Servicios,
donde se integra la Seccidn de Reconocimiento (SERECO). El Rl 45, dispone orgdnicamente de 40
vehiculos VAMTAC, provocando un problema para la motorizaciéon de la unidad. Ante esta
vicisitud, se decidié dotar con vehiculos Unicamente a la SERECO (10 vehiculos) y a una de las tres
Compaiiias de fusiles (30 vehiculos). Este hecho, provoca que Unicamente se instruya en vehiculos
una compafiia, sin embargo, para que todo el personal del Rl disponga de esta formacion los
vehiculos VAMTAC son rotados cada afio a una Compainia.

El Batallones de Infanteria Motorizada (BIMT) cuenta en su plantilla organica con vehiculos
todoterreno de tipo VAMTAC y Anibal Santana; sin ellos las capacidades del Bon. disminuyen tanto
a nivel logistico, ya sea para el propio transporte de personal y material, como a nivel operativo,
puesto que los VAMTAC son la principal potencia de fuego de la unidad al contar con
ametralladoras de calibre 12.70 mm o 7.62mm. Es por ello, que este Trabajo de Fin de Grado se ha
centrado en mejorar las capacidades de dichos vehiculos y mds concretamente, en la obtencién
de un sistema de alimentacidn que permita aumentar la disponibilidad de la mayor potencia de
combate.

Enlafigura 1, se observa que el acuartelamiento de Soyeche tiene dos espacios claramente
diferenciados, aunque anejos el uno del otro: El acuartelamiento propiamente dicho, el cual
dispone de 30 Hectdreas y un perimetro de 2500 m; Y el campo de maniobras, que tiene 78
Hectareas. En este contexto, el Batalldn de Infanteria Motorizado presenta ciertas deficiencias en
la instruccién, debido al poco espacio del que dispone para la realizacidn de ejercicios tacticos con
sus vehiculos VAMTAC. Este hecho implica la necesidad de movimientos fuera de la provincia de
Vizcaya para la realizacion de maniobras, lo cual supone importantes gastos econémico en
personal, debido a la necesidad de pagar dietas al personal y gastos en el trasporte de los
vehiculos.

Figura 1: Vista aérea del Regimiento de Infanteria “Garellano”45. Fuente: Libro de acogida R/ 45.
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1.1. Motivacion

Actualmente, la alimentacion de la torreta del VAMTAC se realiza de forma manual, es decir,
el operador de la torreta es el encargado recoger la caja de municién del interior del vehiculo y
colocarla sobre el afuste de la ametralladora. Este sistema provoca la inoperatividad de la torreta
durante el proceso de municionamiento, causando asi, una prolongada ausencia de la mayor
potencia de fuego de una Brigada de Infanteria Motorizada. Sin fuego no hay movimiento, y sin
movimiento no hay victoria.

Este Trabajo de Fin De Grado nace con el propdsito de disefiar e implementar un sistema
motorizado para trasporte de la municién a la torreta del VAMTAC. Este proyecto proporcionaria
un sistema de alimentaciéon semiautomatico, el cual reduce de manera sustancial el tiempo
empleando en la alimentacién de la torreta y garantiza la potencia de fuego durante mayor
tiempo. Esta mejora en el sistema de alimentacidn acabaria con las carencias que presenta el
actual sistema del VAMTAC frente a otros vehiculos como el BMR o el RG-31, proporcionando asi,
unas caracteristicas operativas que se le exigen a este vehiculo.

1.2. Objetivos y alcance

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de alimentacion
motorizado para transportar la municion a la torreta del VAMTAC. Para ello, se disefiard este
sistema con la capacidad de elevar la municién desde el interior del vehiculo hasta la torreta del
VAMTAC, logrando asi acabar o disminuir con las vulnerabilidades que presenta el sistema actual:

> Inoperatividad de la torreta durante el proceso de alimentacién de la ametralladora.
» Vulnerabilidad del operador durante la alimentacion.

Este proyecto tiene como objetivo secundario proporcionar una adecuada planificaciéon de
las adquisiciones e implementacidn del sistema fabricado, incluyendo un andlisis de costes y de
riesgos. Para ello, es fundamental la contratacidon de una empresa que garantice la fabricacién e
implementacidn de un sistema de alimentacidn segun los requisitos fijados en el desarrollo del
disefio.

A continuacidn, se detalla el alcance de las fases principales de este trabajo:

» Desarrollo del disefio: se presenta un disefio mecénico preliminar de un prototipo
que sirve para establecer los requisitos técnicos y operativos del sistema, asi como
para estimar su coste de fabricacion.

> Gestidn de adquisicion e implementacion: En este apartado se ha realizado un
estudio de mercado para la contrataciéon de una empresa para la fabricacion del
sistema de alimentacién. Ademas, se planifica un plan de implementaciéon con
diferentes fases, mediante la elaboracidon de una hoja de ruta, que garantice la
instalacidn de este sistema en un periodo maximo de un afio (desde la elaboracién
del diseio).

» Gestidn de riesgos y costes: se ha realizado un desglose de costes, donde se estima
el costo que supondrd llevar a cabo dicho proyecto. Ademas, también se han
identificado y gestionado los potenciales riegos.

Con el desarrollo de estos tres apartados, se lograra que todas las Unidades de Infanteria del
ET dispongan de un sistema de alimentacién semiautomatico para los vehiculos VAMTAC,
permitiendo asi dotar a este gran vehiculo de las caracteristicas operativas que se merece.
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1.3. Metodologia

En este apartado se resume la metodologia llevada a cabo en el proyecto. En la figura 4, se

muestran las etapas llevadas a cabo en el proyecto, las cuales siguen un orden cronolégico Finish-
to-Start, ya que es necesario acabar con la etapa antecesora para comenzar con la siguiente. A
continuacidn, se describe brevemente cada una de ellas:

Recopilacion y
analisis de
documentacion

Gestion de
implementacion

estado del Entrevistas Desarrollo del disefio

dortietas
i aaquisicion

Gestion de
riesgos

Gestion de
costes

. —
Conclusiones

Figura 2: Etapas de la metodologia empleada. Fuente: Elaboracién propia.

Recopilacidn y andlisis de documentacion: La primera etapa consiste en la recopilaciéon de
informacién a través de los manuales extraidos de Intranet, utilizando una computadora del
ejército. Sin embargo, la informacién obtenida del sistema de armas fue muy limitada o incluso
inexistente debido a tratarse de informacidn clasificada, originando un grave problema de
informacién.

Estudio del estado del Arte: La informacién obtenida a través de los manuales de los diferentes
vehiculos y la busqueda disponible en intranet, ha permitido realizar un estudio de las
tecnologias existentes en el dmbito de sistemas de alimentacién de la torreta de Los diferentes
vehiculos.

Entrevistas: Debido a la falta de informacidn en la documentacion, ha sido esencial la realizacion
de entrevistas. En primer lugar, se han realizado entrevistas para conocer la tecnologia existente
en otros vehiculos y sobre todo para conocer la posibilidad de implementar dicha tecnologia en
el proyecto. Ante la inviabilidad de implementaciéon de la tecnologia existente de otros
vehiculos, han sido esenciales las entrevistas con el personal de mantenimiento. Con su ayuda
se han determinado los requisitos técnicos y operativos que han permitido resolver la hipdtesis
de proyecto.

Desarrollo del diseiio: Para el desarrollo del proyecto ha sido esencial tanto la recopilacién de
informacién como las entrevistas. Primero, se ha realizado un predimensionamiento, con el
objetivo de determinar unas magnitudes orientativas en cuanto a dimensiones de los elementos
gue componen el sistema a disefiar. En segundo lugar, se han determinado los requisitos
técnicos y operativos, para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema. Estos requisitos
han sido determinados mediante calculos mecénicos, los cuales han permitido la eleccion tanto
del motorreductor como de la cadena de transmision. Posteriormente, se ha realizado un
estudio de la viabilidad mediante diferentes pruebas. Y una vez analizados los datos obtenidos,
se ha elaborado el disefio del sistema, con su correspondiente Analisis de Modos de Fallo y
Efectos (AMFE') (véase anexo B) [1]. El disefio del sistema ha sido elaborado mediante un
software de Disefo Asistido por Computadora (CAD), el cual ha permitido obtener los diferentes
planos tanto de las piezas como del ensamblaje del conjunto del sistema (véase anexo C).

3

1 . . sy e . . Y .z .
AMFE: es un procedimiento de analisis de fallos potenciales en un sistema de clasificacion determinado
por la gravedad o por el efecto de los fallos en el sistema.
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e Gestion de adquisicion: Para la implementacién del sistema de alimentacion semiautomatico,
se han llevado a cabo las siguientes tareas: 1. Estudio de las adquisiciones: fabricacién interna o
externa, trabajo a subcontratar y tipo de contrato; 2. Gestidon de las adquisiciones: con su
correspondiente estudio de proveedores (Analisis DAFO? [2]) y decisién de compra (Empresa
subcontratada); 3. Andlisis de los posibles controles de las adquisiciones, con el fin de
comprobar tanto el trabajo subcontratado como los tiempos de entrega.

e Gestion de implementacion: La gestién de implementacién es la fase de ejecucidon de un
proyecto. En este proyecto consiste en la planificacion de la instalaciéon del sistema de
alimentacion, en los diferentes VAMTAC, de las unidades de Infanteria del ET. Para ello, se ha
realizado un estudio de la demanda (nimero de vehiculos objeto de estudio) y posteriormente
una hoja de ruta, donde se muestran los siguientes datos: 1. Unidad del ET propietaria de los
vehiculos; 2. Fase de implementacién asignada a dicha Unidad; 3. Taller asignado a dicha
Unidad; 4. Distancia entre taller y la Unidad; 5. NUmero de vehiculos que aporta cada Unidad.

e Gestion de riesgos: En este apartado se han identificado los riesgos tanto técnicos como los
riesgos de implementacidn del nuevo sistema de alimentacién en los vehiculos. Para ello se ha
realizado un registro de riesgos (Risk Assessment List’) y se ha calculado el impacto que
supondrian sobre el proyecto (Valor Monetario Esperado® [3]). Finalmente, se ha elaborado una
planificacidon de respuestas ante los diferentes riegos identificados.

e Gestion de costes: Para realizar la gestidn de costes se han determinado los recursos necesarios
para el desarrollo del proyecto. Las herramientas y técnicas utilizas han sido la estimacion por
analogia, histdricos de otros proyectos y las condiciones de mercado, debido principalmente a
la inexistencia de informacién exacta en la materia. Por tanto, se han realizado comparativas
con otros proyectos y sus correspondientes desgloses de costes.

e Conclusiones: Se exponen y analizan los aspectos mdas importantes de la realizacion del proyecto
gue se derivan de los puntos citados anteriormente. Ademas, se expresan las lineas futuras que
puede seguir este proyecto y se exploran otras alternativas a la solucién propuesta.

1.4. Documentacion aplicable

A continuaciodn, se detalla la documentacion aplicable para la elaboracion del proyecto [4]:

- Tarifarios Oficiales y Temparios Oficiales de URO (fabricante del vehiculo) o del fabricante
original de sus componentes, o del carrocero del vehiculo, actualizado a la ultima edicidn.

- Manuales de taller, catalogos o cualquier otro aplicable (manuales de usuario, manuales de
carrozado, documentacién técnica, etc.), de URO (fabricante del vehiculo) o del fabricante
original de sus componentes, o del carrocero del vehiculo, actualizado a la Ultima edicion.

- Manual de Procedimiento de Inspeccidén de las estaciones Inspeccién Técnicas de Vehiculos
(ITV), editado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, y el Complemento para su aplicacion en
las estaciones ITV/Fuerzas Armadas (FAS) dependientes del ET (ET), en la versién 7.3.3 de 2018.

- RD 750/2013, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de homologacién de

2 DAFO: Se trata de un tipo de andlisis cuyo objetivo es analizar de forma general la situacién actual de la
empresa, para asi mejorar el rendimiento y anticiparnos a las situaciones que puedan suponer un peligro
para la entidad.

3 Risk Assessment List: Método por el cual se clasifican los riegos segln la probabilidad de ocurrencia y el
impacto.

4 Valor Monetario Esperado (VME): El valor se alcanza multiplicando el porcentaje de cada posibilidad se
produce por la pérdida monetaria o ganancia asociada con ese resultado.
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vehiculos de motor y sus remolques, maquinas autopropulsadas o remolcadas, vehiculos
agricolas, asi como de sistemas, partes y piezas de dichos vehiculos.

Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de septiembre de 2007, por la
gue se crea un marco para la homologacidn de los vehiculos de motor y de los remolques,
sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos.

Ley 24/201 1, de 1 de agosto, de contratos del sector publico en los ambitos de la defensa y
seguridad.

RDL3/2011, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Texto refundido de la Ley de Contratos
del Sector Publico.

PECAL 2130: Requisitos OTAN de aseguramiento de la Calidad para inspeccién y pruebas.
UNE-EN-ISO 9001/2000: Sistema de Gestién de la Calidad. Requisitos.

NM-E-2604 EMG IR: Esmaltes de acabado a emplear en diferentes zonas de un vehiculo militar.

RECOPILACION DE INFORMACION

2.1. Antecedentes y estudio del Estado del Arte

Actualmente en el Ejército de Tierra (ET) existen diferentes sistemas de alimentacién para
transportar la municién a la torreta del vehiculo. Estos sistemas varian en funcién del vehiculo en
el que se encuentran instalados. A continuacién, se describen los diferentes sistemas de
alimentacion existentes en la actualidad en diversos vehiculos.

Los Batallones de infanteria Motorizada cuentan en su plantilla organica con vehiculos
ligeros de tipo VAMTAC. Estos vehiculos disponen de un sistema de alimentacién manual, es decir,
el operador tendra que seguir el siguiente procedimiento para transportar la municién a la torreta
[5]: primero, coger la caja de municion del interior del vehiculo y colocarla sobre el afuste de la
torreta (pieza encargada de soportar la caja de municidn); segundo, el operador tendra que abrir
la caja de municidn, la cual presenta un sistema de seguridad, siendo necesario la utilizacién de
herramientas adecuadas (alicate, navaja multiusos, tenazas, etc.); tercero, el operador habra
preparado la ametralladora para introducir la cinta de la municién en el interior de la misma.

Por otra parte, los Batallones de infanteria ligera protegida disponen en su plantilla organica
de vehiculos BMR (Blindado Medio sobre Ruedas). Estos vehiculos fueron fabricados en 1979 para
el transporte y movimiento de un pelotén de infanteria hacia la zona de combate [6]. El BMR
dispone de un sistema de alimentacién con una doble configuracion [7]: manual, mismo sistema
qgue en el VAMTAC; hidraulico, sistema de alimentacidon que mediante cables de acero eleva la
municion desde el interior del vehiculo hasta la torreta. Sin embargo, este sistema presenta
numerosos fallos técnicos, de los cuales cabe mencionar: insuficiente fuerza para elevar 100
cartuchos de 12,70 mm; numerosas interrupciones, por falta de lubricante en el sistema, que es
debido principalmente a la ineficiente bomba de aceite presente en el sistema. Actualmente, el
sistema de alimentacion utilizado en el BMR es el manual debido a los problemas mencionados
anteriormente.

En 2007, El Gobierno de Espafia aprobé la adquisicion de 180 vehiculos RG-31 Mk.5E. Este
vehiculo es un transporte blindado de personal protegido contra minas, gracias al chasis
monocasco en forma de “v” y a su alta suspension [8]. Estos vehiculos cuentan con una
ametralladora 12,70 mm o 7,62 mm que disponen de un sistema de control remoto desde el
interior del vehiculo (véase figura 2) y dispone de una cinta elevadora motorizada para transportar
la municién a la torreta. Este sistema se basa en una cinta motorizada que realiza una doble
funcion:
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- Porunlado, funciona como cinta soporte sobre la cual la municién va engarzada.

- Por otro lado, hace la funcién de cinta elevadora, puesto que mediante un sistema de
engranajes esta asciende hasta conseguir transportar la municion a la torreta del vehiculo.

Este nuevo y eficaz sistema de alimentacion ha permitido acabar con las deficiencias de los
sistemas implementado en el BMR. Incluso, ha concluido con las desventajas de los sistemas de
alimentacion manual (VAMTAC), de las que caben destacar: largo periodo de tiempo en la
alimentacion de la torreta y vulnerabilidad del operario ante el enemigo en el proceso de
alimentacion.

Figura 3: Ametralladora 12,70 mm (izquierda) y sistema de control remoto (derecha). Fuente: [8]

También son objeto de estudio los sistemas de alimentacién de los vehiculos en otros
cuerpos de ejército. El vehiculo mas caracteristico de Infanteria de marina es el Vehiculo de Asalto
Anfibio (AAV-7C). Este es un vehiculo anfibio de desembarco con una traccién por orugas que le
permite ir desde el navio de guerra hasta la tierra [9]. Este vehiculo dispone de una torreta con un
cafén de 40 mm y una ametralladora 12,70 mm. Dicha torreta cuenta con un sistema de
alimentacion automatico muy similar al del RG-31, que usa una cinta elevadora donde la municidn
va engarzada y unos engranajes que permiten elevar dicha municidn a la torreta. Este sistema
permite al tirador centrarse Unicamente en la asignacion del objetivo y no en la alimentacién.
Ademas, este sistema permite realizar fuego “continuado” sobre los objetivos, sin quedar
inoperativa la potencia de fuego del vehiculo durante su alimentacion.

Siguiendo con los vehiculos anfibios, Estados Unidos dispone en su orgdnica el Vehiculo de
Asalto Anfibio AAVP-7A1 (para transporte de personal). Este es el mas comun AAV, lleva una torre
equipada con una ametralladora pesada M2HB calibre .50, y un Mk19 lanzagranadas automatico
de 40 mm [10]. Al igual que el AAV-7C, cuenta con un sistema de alimentacién automatico que
permite al tirador centrarse Unicamente en la asignacién del objetivo y no en la alimentacion.
Ademas, este sistema permite realizar fuego “continuado” sobre los objetivos, sin quedar
inoperativa la potencia de fuego del vehiculo durante su alimentacion.
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Figura 4: Torreta del AAVP-7A1, equipada con una ametralladora pesada M2HB calibre .50, y un Mk19
lanzagranadas automatico de 40 mm. Fuente: [10]

En el estudio del estado del arte se han descrito los diferentes sistemas de alimentacion de
los vehiculos, tanto del ET como de vehiculos de otros cuerpos y otros ejércitos. Las conclusiones
a destacar de dicho estudio son las desventajas que presenta el actual sistema de alimentacion
del VAMTAC respecto a los sistemas de alimentacion de otros vehiculos, como el RG-31 Mk.5E.
Mientras que el VAMTAC dispone de un sistema de alimentacién manual, con la necesidad de
emplear un operario para realizar la alimentacién de la ametralladora. En el RG-31 Mk.5E, la
alimentacion se efectia de manera automatica con una cinta y unos engranajes que permiten el
transporte de la municidn a la torreta del vehiculo.

2.2. Entrevistas

Una vez realizado el estudio del estado de arte y analizado las capacidades del sistema de
alimentacion de la torreta del VAMTAC, cabe recopilar informacién para disefiar un nuevo sistema
de alimentacién. Con dicho fin, se han realizado entrevistas tanto a personal cercano con este
vehiculo, como a personal especializado en materia técnica y de implementacion. Estas entrevistas
cuentan con diferentes preguntas segun la persona entrevistada (véase anexo A), con la finalidad
de obtener la informacion relacionada con su trabajo y con sus competencias.

La primera entrevista se realizé al Teniente Cebollero, jefe de la Primera Seccién de la
Segunda Compafiia del Rl 45. En dicha entrevista se extrajeron las siguientes conclusiones: 1.
Limitaciones del campo de maniobras del acuartelamiento de Soyeche para la instruccién de los
vehiculos y su tripulacion; 2. Las desventajas que presenta el sistema de alimentacion de la torreta
de torreta del VAMTAC respecto a otros vehiculos de una vida util similar; 3. Necesidad de realizar
un estudio para determinar el tiempo de implementacién en los vehiculos de las unidades de
Infanteria

La siguiente entrevista a analizar fue realizada al Subteniente Cortes jefe de
mantenimiento del RI 45. Tras la realizacion de esta entrevista se determinaron las siguientes
conclusiones: 1. Inadecuado sistema de alimentacién respecto a otros vehiculos de caracteristicas
similares; 2. El tiempo de implementacién variara segln la empresa contractada; 3. Necesidad de
realizar la implementacidn en fases para mantener un minimo de efectivos en cada zona de
Espaia.

La dltima entrevista que se realizé fue al Ingeniero naval José Maria Soriano Gémez. Por
tanto, dicha entrevista se enfocé en el marco técnico y de gestidén. La primera pregunta fue
enfocada en la viabilidad técnica, sobre cémo implementar el sistema de alimentacién en un
espacio reducido. El afirmé que la implementacién era viable, debido a que ya se habia hecho
proyectos similares, Unicamente seria necesario un estudio exhaustivo de las dimensiones y de las
solicitaciones mecdnicas necesarias para el sistema (determinacién de requisitos técnico y
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operativos, apartado 3.1). Otro aspecto a destacar durante fue la gestion de adquisicion que
realizaria, donde comenté la importancia de contratar a una empresa con experiencia en
proyectos similares y, por tanto, que dispongan de las herramientas y personal adecuado para
garantizar la fabricacién del sistema de alimentacion (estudio de mercado). Por ultimo, enrelacién
a la manera mas eficaz de implementar este sistema en un elevado numero de vehiculos
menciond: “se suele realizar por fases. Esto se debe principalmente por las siguientes razones: falta
de mecdnicos, ausencia de abastecimiento simultaneo, dejar inoperativa a una Unidad durante el
periodo de implementacion, etc.”

En resumen, las conclusiones extraidas de las entrevistas son las siguientes:

» Limitaciones del campo de maniobras del acuartelamiento de Soyeche para la
instruccion de los vehiculos y su tripulacidn.

> Elsistema de alimentacion del VAMTAC presenta desventajas respecto a otros vehiculos
de caracteristicas similares: Mayor tiempo en la alimentacién de la torreta, es decir,
mayor tiempo inoperativa la torreta durante su alimentacion.

> Necesidad de realizar un estudio exhaustivo de las dimensiones y de las solicitaciones
mecdanicas necesarias para el sistema de alimentacion.

> Contratar a una empresa con experiencia en proyectos similares y, por tanto, que
dispongan de las herramientas y personal adecuado, para garantizar la fabricacion del
sistema de alimentacién, segun los requisitos estipulados.

> Necesidad de realizar laimplementacion en fases para mantener un minimo de efectivos
en cada zona de Espafia.

3. DESARROLLO DEL DISENO

En este apartado se ha elabora el disefo del sistema motorizado para el trasporte de la
municion a la torreta del VAMTAC. Para ello, primero se realiza un predimensionamiento de las
piezas del sistema de alimentacidn, con el fin de ajustarse al espacio disponible en el interior del
vehiculo. Posteriormente, se determinan los requisitos técnicos y operativos necesarios para
disefar un sistema que cumpla con las necesidades técnicas y operativas del vehiculo. Finalmente,
se efectlia un estudio de viabilidad mediante diferentes pruebas, lo que permite, junto al resto de
los apartados anteriores, el disefio definitivo de las piezas.

El sistema se compone de una cadena de transmisidon que se accionara por medio de un
motor electico y sirve para elevar la municidn, la cual ird engarzada a la cadena en cintas de 100
cartuchos. El operador accionara el sistema desde su puesto de tirador, y este sistema permite al
operador disponer de municidn sin la necesidad de abandonar su puesto.

3.1. Predimensionamiento

Como primera aproximacién al disefio del sistema de alimentacién, se ha realizado un
predimensionamiento de los elementos del sistema basado en el espacio disponible en el
vehiculo. El objetivo es encontrar unas magnitudes orientativas en cuanto a dimensiones y
caracteristicas de los elementos que componen el sistema a disefiar. Serviran para afinar un
proceso de disefio que, finalmente, habra de ser ratificado por un cdlculo exhaustivo. Para ello, se
tomaron medidas en las diferentes zonas del VAMTAC, con ayuda del personal del escalén de
mantenimiento, para determinar tanto la posicion como las dimensiones de las piezas mas
significativas, es decir, de aquellas que podrian causar problemas de disefio. En la Tabla 1, se
pueden observar las medidas tomadas para dichas piezas:
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PIEZA DIMENSIONES (x, y, z)
Motorreductor (250,200,200) mm
Cadena de transmision (50,1200,50) mm
Soporte caja de municidn (280,100,148) mm
Engranaje Diametro <= 120 mm; Ancho <= 40 mm

Tabla 1: Predimensionamiento. Fuente: Elaboracidn propia.

3.2. Determinacidn de requisitos mecanicos y operativos

En este apartado se determinan los requisitos mecanicos y operativos del sistema de elevacion.
Los primeros se definen a partir de las leyes fisicas que relacionan las magnitudes de diseiio del
sistema. Mientras que los requisitos operativos se determinan a través de las entrevistas al
personal especializado en la materia, con el objetivo de garantizar la operatividad del sistema de
alimentacion durante el empleo del vehiculo.

A continuacidn, se detallan los requisitos mecdnicos y operativos de los componentes mas
relevantes del sistema de alimentacion:

3.2.1. Requisitos mecanicos

Para realizar el disefio mecanico han sido objeto de estudio la velocidad de elevacién de la
cadena de transmisidn, la potencia de elevacidon necesaria del motor para elevar la cadena de
transmision y el esfuerzo que tiene que soportar dicha cadena sin romperse. El disefio mecanico
se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Pre-seleccién de los elementos del sistema: realizando un cdlculo preliminar, se han
escogido elementos comerciales (motorreductor monofasico, engranaje y cadena de
transmision), con unas caracteristicas técnicas y mecanicas que a priori podrian cumplir con
las exigencias mecanicas del sistema de alimentacidn. En la tabla 2, se puede observar el
modelo de cada una de estas piezas, donde destaca, el motorreductor monofasico
(RSTV040) el cual funciona tanto con corriente continua como con corriente alterna, por
tanto, no supondria ningln problema para su futura instalacion en el vehiculo.

Elemento objeto Dimensiones Caracteristicas mecanicas Proveedor
de estudio
Motorreductor P =550W,0,75CV [11]

fci (245,196,132) mm
monofasico RSTV040 RPM salida: 280 RPM

Paso = 19,05 mm
Rodillo =12,07 mm

Cadenade Eje =5,72 mm Carga rotura = 2950 Kp [12]
transmision 12B =28929,62 N
Ancho = 15,62 mm
Longitud = 1200 mm
Engrar:xsjiél(l)lndr|co Numero diente = 26 [13]
182-7839

Tabla 2: Pre-seleccién de los elementos del sistema Fuente: Elaboracion propia.
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2. Calculo mecadnico mediante férmulas matematicas, utilizando los pardmetros de los
elementos seleccionados.

3. Comprobaciéon de que las solicitaciones calculadas son asumibles por los elementos
seleccionados.

A continuacidn, se detalla el calculo de la velocidad de elevacién, de la potencia de elevaciéon
y del esfuerzo de la cadena de transmisién, con el fin de comprobar que los elementos
preseleccionados cumplen con dichos requisitos:

o Velocidad de elevacidon necesaria para abastecer a la ametralladora: La velocidad de
elevacion (v, ) es la velocidad que proporciona el sistema de alimentacién para
transportar la municién a la torreta del VAMTAC. Esta velocidad de elevacion tendra que
proporcionar un nimero de cartuchos por minuto (Nc), que a su vez sera proporcional a la
cadencia de disparo de la ametralladora. Para el sistema propuesto en este trabajo, la
velocidad de elevacién se calcula como [12]:

_pXZiXNi

Velev [m/S] - 60 (1)

donde p es el paso de la cadena 12B, en metros, Z; es el nimero de dientes del engranaje,
y N; es la velocidad de giro del engranaje en revoluciones por minuto (véase tabla 2).
Sustituyendo los valores de los elementos escogidos se obtiene:

0,01905 -t x zedlf:‘ses x 280 1o%
Velev = 60 s/min =2,3m/s

Para garantizar que el sistema de alimentacion abastece adecuadamente a la ametralladora,
es necesario calcular el nimero de cartuchos por minuto que es capaz de elevar. Para
calcular el nimero de cartuchos por minuto (Nc) que proporciona el sistema de
alimentacion a la torreta del VAMTAC, habrd que calcular primero el tiempo de
alimentacion (T,) que emplea dicho sistema en alimentar a la torreta:

T, =T, +T, + T4

donde T, es tiempo minimo que emplea el sistema de alimentacion en elevar la municién a
la torreta del VAMTAC en segundos, T, es el tiempo de elevacién que tarda el sistema en
elevar la municién, T, es el tiempo que emplea el operador en engarzar la nueva cinta de
municion al anclaje del sistema y T, es el tiempo de descenso de la cadena de transmision.

Dando lugar a:

Lc 1,2 m 0.52
= = ) S
Velev 2,3 %

T, =
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donde L, es la longitud de la cadena de transmisién. Por otro lado:

T, = 4 s (estimacidn analoga, tiempo empleado en alimentar la Browning 12,70 mm)
T, =T,=052s

T,=052s+4s+0,52s=5,04s

El tiempo de alimentacién calculado (T, = 5,04 s), permite calcular el nUmero de cartuchos
(Nc) que el sistema de alimentacidn objeto de estudio, seria capaz de proporcionar, dando
lugara Nc = 100 cartuchos cada 5,04 s.

Si realizamos una comparativa entre el nimero de cartuchos que proporcionaria el sistema
de alimentacion con la cadencia de tiro de la Ametralladora Browning (M2), observamos:

100 cartuchos 60s cartuchos
Nc = 190 —

X
504s 1 min min
siendo [14]:
Nc¢ > Cadencia de tiro Browning (M2) = 750 ~ 850 disparos/minuto

Potencia de elevacion necesaria: La potencia necesaria del motor para elevar la cinta de
transmision, junto a la municién, se calcula como [15]:

Mikel - g |3Z| - Veten [m/s]
PIW] = , )

donde, P es la potencia en vatios, v,., es la velocidad de elevacién, en metros por

segundos, g es la aceleracidn de la gravedad en la tierra y cuyo valor es aproximadamente
m . . s . .

9,8 20 nes el rendimiento mecanico y M es la masa total a elevar, en kilogramos, que se

calcula como:
M = Mmunicién + Mcadena de transmision

donde My, unicion €S la masa de la municidny M g dena de transmision €S |a masa de la cadena
de transmisién, que se calculan como:

M punicisn = 100 cartuchos X 0,269 kg/cartucho = 26,9 kg

kg
M qdena de trasnmision = 1,2 a X1,2m=1,44 kg
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dando lugara M = 28,3 kg.

Utilizando M = 28,3 kg, g =9,8 522’ Veley = 2,3 m/sy un rendimiento mecdnico den =
0.8 [10] en la ecuaciodn (2), se obtiene una potencia:

P =348W = 0,472 CV

siendo:
P=348W=0,472CV < Ppotor =550W=0,75CV

Resistencia a la traccion en la cadena de transmision: Es la resistencia que tiene que
soportar la cadena sin romperse, se calcula como [15]:

M 2
+-—X Velev (3)

Velev c

F[N]=FU+FC=

donde, F es el esfuerzo total en Newton [N], Fy; es el esfuerzo util, F es la fuerza centrifuga,
P es la potencia transmitida, M es el sumatorio de la masa de la municién y la masa de la
cinta en kilogramos (kg).

Si consideramos:

P 348W

F, = =151,3N
v Velev 2,322
S
F —Mx 2—28'3Kgx232m2—12476N
c — Lc Velev ™ = 1,2 m ’ g2 - ’

obtenemos:

F = Fy + F, =276,06 N

En la Tabla 3, se muestra la pre-seleccién realizada sobre el motor y la cadena de
transmision, donde se observa que cumple con las dimensiones y con las solicitaciones
mecanicas necesarias.
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Elemento objeto Dimensiones Caracteristicas mecdnicas Proveedor
de estudio
Motorreductor (245,196,132) mm < P =550W,0,75CV >
monofasico (250,200,200) mm P =348W,0,472 CV [11]
RSTV040
Paso = 19,05 mm Carga rotura = 2950 Kp
Cadena de Rogj|20_=51722,0n7";nm =28929,62 N [12]
transmision 12B Ancho = 15,62 mm > 276,06 N
Longitud = 1200 mm

Tabla 3: Estudio sobre la viabilidad de las dimensiones y solicitaciones mecdnicas.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se analizan los requisitos operativos identificados durante las
entrevistas al personal técnico:

e Requisitos operativos: Las piezas fabricadas, ademds de cumplir con las medidas
establecidas y las solicitaciones mecanicas, tendran que cumplir una serie de caracteristicas
gue garanticen la operatividad del sistema de alimentacion y las capacidades del VAMTAC.
Dos aspectos a tener en cuenta son las vibraciones del vehiculo durante su desplazamiento
y el polvo que se genera en el interior del vehiculo. Con la finalidad de solventar estos
problemas, se han determinado los siguientes requisitos:

1. Limitar las vibraciones del sistema de alimentacion: Las vibraciones pueden ocasionar el
descarrilamiento de la cadena de transmision y consigo la inoperatividad del sistema.
Para limitar estas vibraciones se ha disefiado una pieza “soporte de la caja de municion”,
esta pieza evitara que el movimiento del vehiculo sea transferido a la caja municiény por
consiguiente a la cadena de transmision.

2. Funcionamiento del sistema con presencia de polvo: Las piezas tendran que ser
fabricadas con un acabado que eviten la entrada de polvo en los mecanismos y asi reducir
o eliminar la probabilidad de los encasquillamientos o la inoperatividad del sistema. En
lafigura 5, puede observarse una cadena de transmisién de tipo 12B, con unos accesorios
gue evitan la entrada de polvo y también, permitirian el anclaje del gancho (pieza que
une la cinta de municidn con la cadena de transmision).

Figura 5: cadena de transmision de tipo 12B. Fuente: [16].
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3.3. Estudio de viabilidad

El estudio de viabilidad consistid en la realizacidon de diferentes pruebas tanto de montaje
como de solicitaciones mecanicas. Ademas, se buscé soporte técnico con la finalidad de conocer
la posibilidad de llevar a cabo los requisitos técnicos y operativos expuestos en el apartado
anterior.

e Pruebas de montaje: Se llevaron a cabo mediante simulaciones de montaje. Para comprobar
que el dimensionamiento de las piezas era el adecuado, se colocaron en sus correspondientes
posiciones piezas similares, al del sistema original, para confirmar que las dimensiones eran
las apropiadas.

Figura 6: Prueba de montaje: dimensionamiento y posicion de las piezas. Fuente: Elaboracion propia.

e Pruebas mecanicas: Se realizaron ensayos mecanicos con la finalidad de comprobar que el
disefio mecdnico propuesto era practicable. Para ello, primero se realizé un estudio de
mercado para comprobar la existencia de piezas que cumpliesen con las solicitaciones
mecdanicas calculadas en el apartado anterior. Posteriormente, se efectuaron simulaciones
de ensayos mecdnicos con los materiales disponibles en el escalon de mantenimiento del Rl
45. Estas pruebas se realizaron con la finalidad de comprobar que la potencia del
motorreductor preseleccionado era suficiente para elevar la cadena de transmision sin
romperse. Para ello, se utilizé: 1. un motorreductor de las mismas caracteristicas (P =
348 W = 0,472 CV y 280 rpm de salida); 2. Cadena de transmisidn de tipo 12B, sobre la que se
lastré una masa (26,9 kg), simulando la masa de la municién. Estas pruebas permitieron
afirmar que con dicha potencia la cadena de transmisién era elevada sin romperse.

Estas pruebas permitieron determinar los potenciales fallos y defectos posibles en cada una
de las piezas, surgiendo asi, la necesidad de realizar un analisis modal de fallos y efectos (AMFE).
Este procedimiento permitié identificar los fallos potenciales de cada pieza, con la finalidad de
disminuir la probabilidad de ocurrencia y la gravedad que podrian causar en el proyecto.

En el AMFE, mostrado en el Anexo B, destaca la gravedad que podrian causar los potenciales
fallos analizados, debido a que todos ellos presentan una gravedad igual o superior a ocho. Ante
esta situacion, fue necesario la planificaciéon de medidas que permitiesen reducir la probabilidad
de ocurrencia y por consiguiente el enorme impacto asociado.
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Figura 7: AMFE (rotura cadena de transmisiéon). Fuente: Elaboracion propia.

En el AMFE destaca el fallo por rotura de la cadena de transmisidon que, como se puede
observar en la figura 7, tiene una gravedad de magnitud 10 y una dificultad de deteccion de
magnitud 5. Para evitar este fallo se ha planificado la siguiente medida: se realizard un muestreo
de las cadenas de transmisién (en la fase 0 de la implementacién), las cuales seran sometidas a
pruebas de esfuerzo para verificar que cumplen con los requisitos mecanicos prestablecidos.

3.4. Disefo del sistema de alimentacion de la torreta del VAMTAC

Para el disefo, se han tenido en cuenta el predimensionamiento, los requisitos técnicos y
operativos y el estudio de viabilidad. La elaboracidn de los planos de las diferentes piezas se ha
efectuado mediante el programa CAD Solid Works. Estos planos (véase anexo C) muestran las
medidas recomendables que la empresa contratada puede considerar durante su fabricacion.

En la figura 8, se observa el despiece del sistema de alimentacién de la torreta del VAMTAC.
En este despiece se muestra qué piezas son necesarias para formar el conjunto del sistema, asi
como la cantidad de cada una de ellas. Ademas, se muestra la posicion de cada pieza en el sistema,
teniendo en cuenta que alguna pieza a sido explosionada mediante el programa CAD, para poder
observarse adecuadamente.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

1 Techo motor 1

2 motor 1

3 Reductora 2

4 Cadena de 1

transmisién

5 Eslabon interno de la 72
cadena

6 Eslabdn externo de la 72
cadena

7 Anclaje 1

8 Soporte caja de 1

municidn
9 Soporte engranaje 1

Figura 8: Despiece del sistema de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia.
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4. GESTION DE ADQUISICION

Durante el desarrollo del proyecto surgié la necesidad de realizar una gestion de adquisicion

debido principalmente a la ausencia de conocimiento y medios para la fabricaciéon e
implementacion del sistema de alimentacion.

En la gestion de adquisicién, se analizaron las necesidades del proyecto. Para ello, se

planificaron las siguientes tareas:

» Estudio de las adquisiciones (fabricacion interna o externa, trabajo a subcontratar y
tipo de contrato).

» Gestion de las adquisiciones, con su correspondiente estudio de proveedores (Analisis
DAFO) y decisién de compra.

> Andlisis de los posibles controles de las adquisiciones, con el fin de comprobar tanto el
trabajo subcontratado como los tiempos de entrega.

A continuacidn, se van a desarrollar mas detalladamente las etapas llevadas a cabo durante

esta gestion de adquisicion:
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e Estudio de las adquisiciones:

- Fabricacidn interna o externamente: Una vez analizado los requisitos necesarios para llevar
a cabo el proyecto, se observd la incapacidad de fabricar el sistema de alimentacidn
internamente. Este hecho se debié principalmente a dos motivos:

o Ausencia de conocimientos técnicos: el ET no dispone del conocimiento necesario
para la fabricacién del sistema de alimentaciéon, descrito en el apartado 3. Por
tanto, es necesario que la fabricacién de dicho sistema sea realizada por
especialistas en la materia.

o Ausencia de infraestructuras y personal para la fabricacion del sistema: la ausencia
de infraestructuras y personal hizo inevitable la decisién de fabricar el sistema
externamente, debido principalmente a que el ET carece tanto de instalaciones
apropiadas para su fabricacion como del personal necesario para ello.

- Trabajo a subcontratar: El trabajo a subcontratar es la fabricacion e implementacion de un
sistema de alimentacidon de la torreta del VATMCAC, cumpliendo con los diferentes
requisitos preestablecidos en el desarrollo del disefio (apartado 3), donde cabe destacar:
los requisitos técnicos, y los requisitos de disefio. Para ello, se le facilitard a la empresa
contratada: los requisitos, caracteristicas técnicas, materiales y tiempos estimados para la
implementacion.

- Tipo de contrato: Se establecera un contrato de precio fijo. Se ha determinado este tipo
de contrato porque son los adecuados para subcontratar bienes o servicios con unas
especificaciones del producto (requisitos, apartado 3). Ademas, este tipo de contrato
establece un precio por unidad producida, por tanto, se pagara a la empresa subcontratada
por cada sistema de alimentacion que sea fabricado e implementado. Por otra parte, se
estableceran una serie de condiciones de obligado cumplimiento, entre las que cabe
mencionar: certificaciéon de esfuerzos (piezas) y sanciones por incumplimiento de plazos.
Estas sanciones, se haran en caso de detectar alguna anomalia en los controles de
adquisiciones, que se describen mas adelante.
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e Efectuar las adquisiciones:

Tras el andlisis de las adquisiciones se realizé un estudio de mercado, con el fin de
seleccionar a la empresa que garantizase la fabricaciéon e implementacidn del sistema de
alimentacion con éxito y ademas, se ajustase a las condiciones del contrato. Tras el estudio
de las diferentes propuestas de los licitadores, se decidié la empresa a subcontratar.

-Estudio de mercado: las caracteristicas que se han tenido en cuenta durante el estudio de
las potenciales empresas a subcontratar son los siguiente: experiencia laboral en proyectos
similares, empresa con sedes en Espafia, suficiente prestigio que garantice la realizacién del
proyecto y cumplimiento del contrato (requisitos técnicos y de disefio, presupuesto, plazos
de entrega, etc.). Durante el estudio de mercado y los analisis DAFO realizados, destacaron
las siguientes empresas:

vehiculos de combate, municiones, sistemas de artilleria, cafiones navales y lanzadores de
misiles. Es una de las empresas mas importantes del mundo en este mercado. Creada en
2005, con sede en Virginia, Estados Unidos [17]. En la figura 9, se puede observar el DAFO
de esta empresa, donde destaca la experiencia laboral y los futuros contractos que nos
garantizarian su contratacion. Sin embargo, no disponer de fabricas en Espafia es un aspecto
limitante para la logistica.

BAE Systems Land & armaments

« Futuros contractos W
en materia de
armamento

* Postgarantia fiable

* No dispone de
sede en Espafia
ni de fabricas

Debilidad

F A

Fortaleza Amenaza

* Problemas logisticos

* Retrasos en la
implementacion

* Retrasos en las

L reposiciones

Figura 9: DAFO (BAE Systems Land & armaments). Fuente: Elaboracién propia.

¢ Experiencia

laboral

¢ Prestigio
¢ Cumplimiento
de contrato

diseno, fabricacidon y comercializacién de vehiculos especiales todoterrenos para uso militar
y/o industria. Sus equipos y piezas de repuesto es también una las principales actividades de
la empresa. Sus clientes son: Ministerio de Defensa de Espafia y otros ejércitos de hasta 22
paises, en Europa, Africa, Medio Oriente, Asia y Latinoamérica [16]. Actualmente, UROVESA
ha formalizado un contrato con el Ministerio de Defensa para el suministro de hasta 700
VAMTAC, por un importe de 146,3 millones de euros [18]. En la figura 10, se puede observar
el DAFO de esta empresa, donde destaca la experiencia laboral y que dispone de sede en
Espafia. Sin embargo, al disponer de una Unica fabrica en Galicia, supondria un elevado coste
de implementacion.
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UROVESA

» Reposiciones rapidas
* Postgarantia fiable

« Unica fabrica (Galicia)
* Elevados costes de
implementacion

D

Debilidad

F A

Fortaleza Amenaza

* Experiencia * Retrasos en la

laboral implementacién
* Retrasos en
reposiciones

* Sedes y fabricas
en Espafia

Figura 10: DAFO (UROVESA). Fuente: Elaboracién propia.

Estd integrada dentro del Grupo Europeo de Sistemas Terrestres de la
empresa estadounidense General Dynamics® [19]. Las lineas de negocio principales de Santa
Barbara Sistemas son: vehiculos blindados (Pizarro, BMR, VEC, etc.), vehiculos especiales y
anfibios, sistemas de armas, municiones y misiles (LAG 40, Browning M2, misil Antitanque
Spike, etc.) e investigacidn y desarrollo (I+D). Actualmente, destaca su colaboracién en el
programa del vehiculo de combate sobre ruedas, 8X8 Dragdn del ET. En la figura 11, se puede
observar el DAFO de esta empresa, donde destaca la ubicacién de las diferentes fabricas por
el territorio espafiol. Sin embargo, la dependencia con una empresa extrajera, es un factor
de riegos a analizar.

Santa Barbara Sistemas

* Reposiciones rapidas
* Postgarantia
* Futuros contractos

¢ Dependencia de una
empresa extranjera

D

Debilidad

E

Fortaleza

)

Figura 11: DAFO (Santa Barbara Sistemas). Fuente: Elaboracién propia.

A

Amenaza

* Experiencia laboral
* Sedesy varias
fabricas en Espafia
* Cumplimiento de
contracto

* Quiebra de la
empresa
extranjera

5> General Dynamics: es un conglomerado de empresas estadounidense del sector aeroespacial y militar,
fruto de la fusién de numerosas compaiiias. En 2012 se situé como el quinto mayor contratista de
defensa del mundo por ingresos [19].
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-Decisién de contratacion: tras el analisis de los diferentes licitadores, utilizando la
metodologia DAFO, se propone contratar a la empresa “Santa Barbara Sistemas o similar”.
Esta decision se debe principalmente al cumplimiento de los siguientes aspectos:

o Experiencia en proyectos similares (BMR o Dragon)
o Empresa con sede en Madrid y fabricas en Madrid, Granada, Sevilla y Oviedo.

o Prestigio que garantice la realizacion del proyecto: Esta integrada dentro del Grupo
Europeo de Sistemas Terrestres de la empresa estadounidense General Dynamics.

o Garantia de cumplimiento del contrato (requisitos técnicos, requisitos de disefio,
presupuesto, plazos de entrega y posgarantia): colabora en el proyecto mas
importante de la actualidad del ET, vehiculo de combate sobre ruedas, 8X8 Dragdn.

Los aspectos mencionados anteriormente fueron clave en la decisién de contratacion a la
empresa Santa Barbara Sistemas para la fabricacién e implementaciéon de un sistema
motorizado para el transporte de la municién a la torreta del VAMTAC.

e Control del contrato

Durante la fase de fabricacion e implementacion del sistema de alimentacidn, se
llevaran a cabo reuniones de seguimiento con el fin de garantizar con éxito el cumplimiento
del contrato. En estas reuniones de seguimiento, se realizaran diferentes pruebas de
control, donde cabe mencionar:

-Pruebas de mecanicas: Se realizardn pruebas de esfuerzo a las diferentes piezas fabricadas
para cumplir con los requerimientos técnicos y operativos necesarios. Los resultados de las
pruebas tendran que ser presentados en dichas reuniones para certificar el cumplimiento
de los requisitos durante la fabricacion.

-Prueba de montaje y funcionamiento: Se realizardn prueba de montaje, donde se
implementaran los primeros sistemas de alimentacion fabricados en los VAMTAC (Fase 0 de
la gestidn de implementacion). Estas pruebas de montaje, se efectuaran a modo de prueba
para comprobar que las piezas fabricadas cumplen con las dimensiones y son montados en
las posiciones predeterminadas. Las pruebas de funcionamiento, se efectuaran en la fase O
de la implementacién, con la finalidad de verificar los requisitos mecanicos y operativos
fijados en el apartado 3.

-Control de plazos de entrega: Estos controles se realizaran con la finalidad de verificar el
cumplimiento de los plazos de entrega fijados, para cada una de las fases determinadas en
la gestidn de implementacion (Fase 0: Prototipos y controles de montaje y funcionamiento,
duracién un mes). Estos controles se realizaran 2 semanas antes de la finalizacién de cada
fase, con el fin de poder realizar alguna medida correctiva o modificar la planificacion
temporal estipulada para cada fase (derivar parte de la demanda a otro taller, el cual
disponga de menor carga de trabajo o ampliar alguna fase de implementacion para un taller
en concreto)
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5. GESTION DE IMPLEMENTACION

La gestion de implementacion es la fase de ejecucion de un proyecto. En este proyecto
consiste en la instalacién del sistema de alimentacion fabricado, en los diferentes VAMTAC
presentes en las unidades de Infanteria del ET.

Para la planificacion de la implementacion se ha ejecutado una hoja de ruta (véase Anexo D),
donde se muestra los desplazamientos de los vehiculos desde sus unidades de origen hasta la
fabrica correspondiente y viceversa. Para ello, se ha llevado a cabo diferentes estudios:

-Numero de VAMTAC en las unidades de Infanteria: Mediante el Sistema Integrado de Gestion
Logistica del Ejercito (SIGLE), se ha obtenido el inventario de VAMTAC presentes en el ET. Sin
embargo, tuvieron que aplicarse diferentes filtros para obtener el nimero de estos vehiculos en
la unidad de Infanteria, ya que en dicho inventario se han encontrado los VAMTAC de otras armas
(Caballeria, Ingenieros y Transmisiones). Ademas, dentro de las unidades de Infanteria, este
vehiculo tiene diferentes configuraciones, por tanto, tuvieron que aplicarse distintos filtros para
obtener el correcto nimero de demandas presentes para el proyecto. En la tabla 4, se observa la
demanda objeto de estudio de este proyecto.

Unidad a abastecer Ubicacion del taller (Santa barbara) Fase de ejecuciéon  Distacia entre unidad-taller (Km) Numero de VAMTAC,s
BIMZ 1/31 Madrid 1 15 20
BIMZ 11/31 Madrid 1 15 20

RAC 4 Madrid 1 313 10
BPAC /4 Madrid 2 30 20
BPAC1/4 Madrid 2 30 20

RI63 Madrid 2 630 40

RI 47 Madrid 3 640 30
BIMT I/62 Madrid 3 700 50
TRELEG-2 Sevilla 1 220 10

BIP I/6 Sevilla 1 210 10
GREG-54 Sevilla 2 220 100
BIMZ Il/6 Sevilla 2 210 40

RI 50 Sevilla 2 1400 10

BRIX Sevilla 3 140 30
BIMT 48 Sevilla 3 1500 40

RI9 Sevilla 3 1400 20

TRELEG-1 Granada 1 260 10

TERLEG 4 X Granada 1 180 20

GREG-52 Granada 2 260 100

TERLEG3/VII Granada 2 170 10

TERLEG3/VIII Granada 3 170 10

BPAC III/5 Granada 3 280 30

RI3 Oviedo 1 50 50

RI 29 (BIMT 1/29) Oviedo 2 380 40

RI 45 Oviedo 2 300 40

RI 69 Oviedo 3 380 30

RICZM “AMERICA”66 Oviedo 3 440 10
TOTAL = 10543 TOTAL = 820

Tabla 4: Andlisis de la demanda objeto de estudio de este proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

-Distribucion de la demanda: Para la distribucion de la demanda se efectuaron diferentes analisis:

1. Andlisis de las distancias entre las fabricas de Santa Barbara (Madrid, Oviedo, Sevilla y Granada)
y las unidades de Infanteria: Analisis necesario para optimizar la logistica en funcién de las
capacidades de las fabricas y el nUmero de unidades de su correspondiente zona de influencia,
entendiendo como zona de influencia, las distintas unidades asignadas a cada fabrica por su
distancia. En la tabla 4, puede observarse las distancias correspondientes entre las unidades de
Infanteria y la fabrica de Santa Barbara asociada a la misma.

2. Numero de VAMTAC de cada unidad: Este factor tuvo que tenerse en cuenta para realizar un
reparto los mds equitativo posible en cada fabrica y asi disponer de un volumen de trabajo similar.
En la tabla 4, se observa el reparto de la demanda para cada fabrica y donde se extraen los
siguientes datos:

e Fabrica de Santa Barbara (Madrid): 210 VAMTAC
e Fabrica de Santa Barbara (Sevilla): 260 VAMTAC
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e Fabrica de Santa Barbara (Granada): 180 VAMTAC
e Fabrica de Santa Béarbara (Oviedo): 170 VAMTAC

Estos datos muestran a priori un reparto de la demanda equitativo, sin embargo, entre la
Fabrica de Sevilla y Granda hay una diferencia de la demanda de ochenta unidades. En caso de
que la fabrica de Sevilla sufriera algun retraso en los plazos de entrega, se subsanarian mediante
los controles de plazos de entrega mencionados en el apartado anterior. Donde se derivara parte
de la demanda de la fabrica de Sevilla a la fabrica de Granada.

3. Distribuciéon de la demanda en fases: La implementacion del sistema de alimentacion se va a
realizar en cuatro fases, debido a las siguientes razones:

e Evitar colapsar las fabricas.
e Mantener un nimero de vehiculos operativos en las diferentes zonas
e Controlar el proceso de implementacion.
Por tanto, se proponen las siguientes fases de ejecucidén:
e Fase O: Prototipos y controles de montaje y funcionamiento. Duraciéon un mes
e Fase 1: Primeras unidades. Duracién 3 meses

e Fase 2:Produccion continta de unidades. Duracion cuatro meses. Esta fase sera variable
en funcién del nimero de unidades asignadas y distancia de las unidades propietarias
de los vehiculos.

e Fase 3: Produccién continua de las dltimas unidades. Esta fase se caracteriza por el
abastecimiento de las unidades mas lejanas. Duracidn 4 meses. Esta fase sera variable
en funcion del nimero de unidades asignadas y distancia de las unidades propietarias
de los vehiculos.

En la tabla 4, se observa las diferentes fases asociadas a cada fabrica y las unidades
correspondiente a cada fase. Por ejemplo, el Rl 45 se ejecutard en la fase 2 de la fabrica de Oviedo.

Estos analisis se reflejan tanto en la figura 12 como en el anexo D, donde se detallan los
datos de los apartados anteriores:

1. Unidad del ET propietaria de los vehiculos

2. Fase de implementacién asignada a dicha unidad.

3. Taller asignado a dicha unidad

4. Distancia entre taller y Unidad del ET

5. Numero de Unidades aportadas por la Unidad del ET

En la figura 12 y en el anexo D, se observa una hoja de ruta donde muestra graficamente
los desplazamientos de los Vehiculos desde las unidades de origen hasta el taller correspondiente
para realizar la implementacion. Estos desplazamientos estan representados mediante flechas de
diferentes colores, donde cada color indica el taller asignado a dicha unidad y el nimero de cada
flecha representa en qué fase se va a ejecutar.
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Figura 12: Hoja de ruta. Fuente: Elaboracién propia.

6. GESTION DE RIESGOS

La gestion de riesgos es fundamental para la correcta realizacion del proyecto. En este
apartado se identificardn y clasificaran los riesgos, con el fin de gestionarlos. Ademas, se
realizardn unas medidas de contingencia para reducir o eliminar, tanto la probabilidad como el
impacto, que supondrian para el proyecto. Para ello, se ha realizado un andlisis cualitativo de los
riesgos, un analisis cuantitativo del Valor Monetario Esperado y una planificaciéon de respuesta
ante los diferentes riegos analizados.

6.1. Analisis cualitativo: Risk Assessment Measure List

Previo al analisis cualitativo, se ha realizado una identificacién de riesgos del proyecto
denominado registro de riesgos o Risk Assessment Measure List (véase Anexo E). Este analisis ha
permitido clasificar los riesgos segun la probabilidad de ocurrencia y el impacto que supondria
sobre el proyecto. De este registro, se han sacado los principales riesgos y sobre los cuales vamos
a realizar los diferentes analisis y planes de contingencia. Estos riegos son los siguientes:

-Disefio inadecuado del sistema.
-Incorrecta fabricacion del sistema de alimentacion por parte de la empresa subcontratada.

-Incumplimiento del presupuesto en la implementacién del sistema.

6.2. Analisis cuantitativo: Valor Monetario Esperado

El analisis cuantitativo efectuado en este apartado ha sido realizado mediante la técnica del
Valor Monetario esperado (VME). Esta técnica permite obtener un valor numérico de cada uno de
los riesgos analizados. Ademas, en funcién de los valores obtenidos, podemos priorizar sobre los
riegos de mayor VME vy asi, realizar los planes de contingencia planeados sobre los riegos que
suponen mayor perjuicio sobre el proyecto. A continuacidn, se muestra una tabla con los VME de
los riesgos analizados:
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VME (€)
RIESGOS PROBABILIDAD IMPACTO (€) (Probabilidad x
Impacto)
Disefio inadecuado 610536
del sistema 20% Véase anexo F 122107
Incorrecta
fabricacion del 610536
sistema de 15% Véase anexo F 91580
alimentacion por
parte de la empresa
subcontratada.
Incumplimiento del 421695 x 4 meses
presupuesto en la 10% = 16868
implementacion del 168680
sistema Véase anexo F
TOTAL 230555

Tabla 5: Andlisis cuantitativo. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Planificacion de respuesta al riesgo

Después de haber analizado los potenciales riegos del proyecto, es preciso desarrollar un
plan de contingencia para cada uno de los riegos estudiados. Para ello, se proponen una serie de
acciones preventivas y/o correctivas que permitan reducir o eliminar estas amenazas. Ademas, en
caso de que estas medidas no resulten efectivas, se va a realizar una estimacién del VME, que
seguirian causando sobre el proyecto. Esto nos permite evaluar si es necesario seguir trabajando
en otros planes de contingencia sobre dicho riesgo. A continuacidn, se detallan las medidas
(preventivas y/o correctivas) que se han programado para los riegos identificados.

-Disefio inadecuado del sistema (2H):

Existe la posibilidad que una vez fabricado el sistema de alimentacién de la torreta del
VAMTAC, se produzcan dos situaciones: En primer lugar, que las dimensiones de las piezas no
hayan sido tomadas adecuadamente, y por, tanto, el sistema no sea funcional. En segundo lugar,
cabe la posibilidad que el sistema de alimentacién no tenga la capacidad de soportar las
solicitaciones mecdnicas durante su funcionamiento. Se ha analizado que este riesgo tiene un
impacto alto (H) y una probabilidad de ocurrencia media (2).

La accion preventiva para evitar este riesgo es la realizacidn de un calculo exhaustivo en las
medidas de disefio y en los calculos mecanicos. Ademds, con la ayuda del personal de
mantenimiento de la Unidad, se efectuardn pruebas tanto de montaje del sistema como de
funcionamiento.

Si no fue posible realizar esta medida preventiva, habria que realizar una medida correctiva
lo que supondria un coste elevado. El VME de este riego se estima en 610536 € o la cancelacidn
del proyecto debido a la falta de capital.

- Incorrecta fabricacion del sistema de alimentacidn por parte de la empresa subcontratada (2M):

La incorrecta fabricacién del sistema de alimentacién por parte de la empresa a
subcontratar, podria causar frecuentes rupturas de las piezas del sistema y por consiguiente la
inoperatividad del vehiculo. Este riesgo tiene una probabilidad de ocurrencia media (2) y un
impacto medio (M).
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La medida preventiva empleada sera la realizacién de ensayos mecanicos en las primeras
unidades fabricadas.

En caso de no poder efectuar esta medida, el sistema de alimentacidn seria implementado
en los vehiculos, causando numerosos fallos mecdnico y un elevado sobrecoste. Esto supondria
un VME de 610536 € o la cancelacién del proyecto debido a la falta de capital.

- Incumplimiento del presupuesto en la implementacidn del sistema (2M)

Cabe la posibilidad de un inadecuado calculo en el presupuesto para la implementacién del
sistema alimentacion. Este riego puede producirse por la necesidad de mayor nimero de personal
y mds horas de trabajo de las planeadas. Este riesgo que tiene una probabilidad media (2) y un
impacto medio (M) sobre el proyecto.

La accidn preventiva para evitar este riego, es realizar pruebas del tiempo necesario para
armar cada sistema de alimentacion, y asi determinar el personal y el tiempo necesario.

Si no fuese efectiva esta medida, se derivaria parte del trabajo de implementacion a otros
talleres del ET. Esto causaria un VME de 168680 € y la necesidad de una inyeccién de capital.

7. GESTION DE COSTES

En este apartado se analiza el desglose de costes efectuado en el anexo F. Estos costes
recogen el presupuesto necesario para llevar a cabo el disefio e implementacién de un sistema
motorizado para transportar la torreta del VAMTAC. Para el calculo de los diferentes costes (costes
de materia prima, disefio, implementacién y riesgos) se han tenido en cuenta histéricos de otros
proyectos [17] y las condiciones del mercado actuales (estudio de mercado). Sin embargo, ante la
falta de informacién de algunos apartados (sueldo del personal) se ha utilizado la técnica de
estimacion por analogia para realizar dichos calculos.

En primer lugar, se han calculado los costes de materia prima necesarios, donde se incluyen
las piezas que forman el sistema de alimentacidn (motor, cadena de transmisidn, reductora, etc.)
para abastecer a la demanda del proyecto (Anexo D: 820 VAMTAC). Este calculo se ha efectuado
mediante estudio de mercado e histdricos de otros proyectos [17], dando lugar a un coste total
en materia prima de 261500 €, incluyendo cien repuestos de cada pieza demandada. En la tabla
6, puede observarse un desglose del coste de la materia prima.

Motorreductor 1 125 820 125x 820 Unds. = 102500
Engranaje 2 18x2=32 820 32 %820 Unds. = 26240
Cadena de trasnmision 1 ED) 820 90820 Unds. = 73800
Anclaje 1 5 820 5x820 Unds.= 4100
12 820 12 %820 Unds. =9840
2 820 2x820Unds. = 1640

MATERIA PRIMA Soporie engranaje

1
Limite de avance 1
Tornillos motor 4 3xd=12 820 12 %820 Unds. =3840
4 3 x4=12 820 12 %820 Unds. = 9840
1 | 7243249045+1242+12412) =237 100 100% 237 = 23700
TOTAL (materia prima) = 261500 €

Tornillos soporte engranaje

Repuestos

Tabla 6: Desglose de coste (materia prima). Fuente: Elaboracion propia.
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En segundo lugar, se ha calculado el coste de disefio, en este caso Unicamente se ha
indicado como coste, el sueldo del Caballero Alférez Cadete Jorge Soriano Garcia (1000 €), puesto
que ha sido él quien ha realizado el disefio.

En tercer lugar, el coste de implementacion (944680 €), estd formado por el coste del
personal de Santa Barbara (506040 €), el beneficio de la empresa (108762 €, 15% sobre el coste
de las fabricas) y el coste de traer los vehiculos desde las distintas unidades a las fabricas (110838
€). Los costes del personal de Santa Barbara han sido calculados por estimacién andloga debido a
la falta de informacién en este ambito. El beneficio de la empresa contractada fue determinado
gracias a la entrevista realizada al Ingeniero Naval, el cual dispone de experiencia laboral en
proyectos similares. Mientras que el coste de traer los vehiculos a las fabricas, se calculd
matematicamente teniendo en cuenta los siguientes datos: kilometraje, precio del diésel,
consumo del VAMTAC y comisiones al personal militar encargado del transporte. En la tabla 7,
puede observarse un desglose del coste de la implementacion.

Ingeniero 1 3000 12 meses 3000 x 12 meses x 4 fabricas = 144000
Oficial de obra 1 1900 12 meses 1900 x 12 meses x 4 fabricas = 91200
Peon de obra 4 1100 12 meses 1100 12 meses x 4 fabricas = 52800
TOTAL (personal Santa Barbara) = 506040
IMPLEMENTACION TOTAL (fabricas) = 261500+506040 = 767540
Beneficio de Santa Brbara Sistemas 15% 115131

Kilometraje 105545 (véase anexo D) 12 ((105545:100 ) x 15L/100)X 1,2 = 18998
Dietas conductores 2 282 conductores = 56 56X 2 dfas x 820 vehiculos = 91840

TOTAL IMPLEMENTACION = 944680

Tabla 7: Desglose de coste (implementacion). Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, se ha calculado el impacto (coste en caso de producirse) que supondria los
riegos analizados en el anterior apartado. Los tres riegos analizados supondrian un coste de
230555 € para el proyecto.
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8. CONCLUSIONES

El vehiculo todoterreno VAMTAC, gracias a la posibilidad de acoplar ametralladoras tanto
de calibre 12.70 mm como 7.62 mm, supone el mayor incremento de la potencia de fuego para el
Batallon de Infanteria Motorizada (BIMT). Esto motiva la gran importancia que adquiere el
desarrollo de sistemas que subsanen las debilidades del presente sistema de alimentacion
manual. La necesidad de implementar un sistema que facilitase y agilizase el proceso de
alimentacion ha sido el objeto de estudio y la motivacidn de este proyecto, con el objetivo de
reducir al maximo el tiempo de alimentacidn. El trabajo se centra en el disefio y planificacion de
la implementacidn de un sistema de alimentacién semiautomatico para transportar la municion a
la torreta del VAMTAC.

Con el objetivo de subsanar las vulnerabilidades presentes en el actual sistema, nacid la
necesidad de realizar este proyecto. Primero, se explord la posibilidad de implementar en el
VAMTAC el sistema de alimentacién de otros vehiculos, pero tras las entrevistas con el personal
especializado en la materia, se observé la imposibilidad de llevarlo a cabo, y eso motivé a hacer
un disefio propio. Para la elaboracidn del disefio, tuvieron que recopilarse los requisitos técnicos
y operativos del sistema. Posteriormente, se realizaron los calculos mecanicos correspondientes
para dimensionar y seleccionar los elementos del sistema. Una vez analizada la viabilidad del
mismo, se disefiaron las piezas mediante un programa CAD. Ademas, se ha realizado un AMFE de
diseno en el que se concluyd que el fallo mas relevante esta relacionado con la rotura de la cadena
de transmisidn y se propuso la accién preventiva correspondiente.

El sistema disefiado se compone de una cadena de transmisién que se acciona por medio
de un motor eléctrico y sirve para elevar la municion, la cual ird engarzada a la cadena en cintas
de 100 cartuchos. Este sistema permite al operador disponer de municidn sin la necesidad de
abandonar su puesto. El disefio propuesto permite disminuir sustancialmente el tiempo empleado
para alimentar la ametralladora.

Ademas, en este proyecto se ha planificado la adquisicion e implementacién del sistema de
alimentacion en los VAMTAC presentes en la Unidades de Infanteria del ET. Se muestra necesaria
la contratacion de una empresa externa para la fabricaciéon del sistema y su posterior
implementacion. Para la eleccion de dicha empresa, se ha realizado un analisis DAFO de las
distintas empresas candidatas, y tras dicho analisis se determiné la mas iddnea.

Las vulnerabilidades del presente sistema de alimentacién podrian haberse abordado de
diferente manera. Otra forma de resolver la hipdtesis de este proyecto habria sido el disefio de
un sistema formado por un cargador (donde se almacenaria la municidn), una cinta elevadora de
la municion y sus correspondientes engranajes. Este cargador iria situado en el afuste de la torreta
y su funcidn principal seria abastecer de manera continuada a la ametralladora de la torreta. La
principal diferencia con el disefio propuesto en este trabajo es la presencia de este cargador, el
cual evita, la implicaciéon del operador para realizar la alimentacién y, por consiguiente, se
eliminaria el tiempo necesario para la alimentacion.

La linea futura que podria seguir este proyecto seria la fabricaciéon e implementacién del
sistema disefiado, tanto en los VAMTAC del resto de armas, como la implementaciéon en otros
vehiculos de caracteristicas similares, como en el BMR. La metodologia propuesta en este trabajo
es aplicable y extensible a dichos escenarios.
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ANEXO A: Entrevistas

En este anexo se van a exponer las diferentes entrevistas realizadas, con el fin de extraer la
informacién y requisitos necesarios para afrontar con éxito mi proyecto. Estas entrevistas fueron
realizadas tanto al personal del Rl “Garellano” 45 como a ingenieros especializados en la materia.

B.1 Entrevista realizada al Teniente D. Alberto Cebollero

. Como Teniente Jefe de Seccidn, écodmo organiza usted la Instruccion y Adiestramiento de sus
vehiculos? ¢Y mas concretamente, la instruccion de los tiradores del VAMTAC?

La Instruccidn y adiestramiento de los VAMTAC del Rl 45 se encuentra muy limita debido a dos
aspectos: En primer lugar, la falta de vehiculos, Unicamente disponemos en plantilla organica de
cuarenta vehiculos, de los cuales el 30 por ciento aproximadamente se encuentran inoperativos.
En segundo lugar, el acuartelamiento de Soyeche dispone de un campo de maniobras insuficiente
para la instruccion de los vehiculos, por tanto, dicha instruccion tiene que realizarse en otros
campos de maniobras.

Respecto a la segunda pregunta, la instruccion de los tiradores del VAMTAC, se realiza una vez
dispongan de los conocimientos tedricos (montaje/desmontaje de la ametralladora, solventar
pequeiias interrupciones, etc.). Posteriormente se realizan ejercicios de tiro en las zonas
propiamente autorizadas y finalmente, se realiza la instruccidn de la seccion al completo con un
ejercicio de fuego real donde los VAMTAC son los elementos de apoyo de la Seccién.

2. ¢Qué opinion tiene usted sobre el sistema de alimentacion de la torreta del VAMTAC? éCrees
necesario realizar alguna modificacion en este sistema?

Se trata de un sistema de alimentacién manual, por tanto, presenta una serie de desventajas
como la inoperatividad del vehiculo durante la alimentacién de la torreta.

Si, creo que el VAMTAC tiene todavia una vida util alta y respecto al sistema de alimentacion
se encuentra en desventaja respecto a otros vehiculos (RG-31, sistema de alimentacién manual y
control de la ametralladora desde el interior del vehiculo)

. éCudles serian las principales ventajas de disponer en esto vehiculos de un sistema de
alimentacién automatico?

Mayor tiempo de la operatividad del vehiculo, lo que se traduce en mayor movilidad y fuego
continuo.

4. ¢(Cudnto tiempo cree usted que tardaria en implementarse este sistema una vez ya
fabricado, en los vehiculos VAMTAC que se encuentran actualmente en la plantilla organica de
las Unidades de Infanteria del Ejército de Tierra?

La verdad que desconozco la respuesta pero seria realizar un estudio de: nimero de solicitudes
(VAMTAC), capacidad de las fabricas para implementar el sistema y analizar el tiempo necesario
para realizar las pruebas y prototipos.
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B.2 Entrevista realizada al Subteniente Cortes, jefe de mantenimiento del RI 45

1. Como jefe de mantenimiento del Regimiento, ¢Considera que el VAMTAC dispone de un
adecuado sistema de alimentacion, para las necesidades de combate actuales?

No, este vehiculo fue disefiado después que el BMR y aun asi posee un sistema de
alimentacioén inferior en cuanto a tecnologia. En mi opinion este vehiculo deberia de disponer de
un sistema similar al del RG-31 con alimentacion y control automatica desde el interior del
vehiculo para asi obtener el menor nimero de bajas en combate y un menor tiempo de
inoperatividad del vehiculo.

2. ¢(Cree usted que otros vehiculos del ET poseen algtin sistema de alimentacion mas avanzado
tecnolégicamente? ¢Podria implementarse el sistema de alimentacion de la torreta del RG-31
en el VAMTAC? En caso negativo, ¢Podria argumentarme las razones?

Como he contestado anteriormente, existen vehiculos con sistemas mas avanzados como
puede ser el BMR, RG-31 y actualmente lo mas puntero del ET son los sistemas del Dragdn que
aun no estan cien por cien definidos, pero estoy seguro que contard con un sistema de
alimentacion de la torreta automatico.

No, no creo que sea posible instalar el sistema de alimentacion del RG-31, principalmente
porque cuenta con un modelo de ametralladora diferente, la cual no necesita la accion del
operador para municionarla. Para poder instalar este sistema seria necesario cambiar la
ametralladora, y ademas realizar un nuevo dimensionamiento del sistema.

3. Una vez desarrollado el proyecto del sistema ¢ Cuanto tiempo cree usted que tardaria el ET
en implementar dicho sistema en los vehiculos existentes en la plantilla organica del ET?

Depende de muchos factores como pueden ser la empresa subcontratada, porque no es lo
mismo que lo realice UROVESA, que posee una Unica fabrica en Galicia a que lo realice Santa
Barbara que tiene varias fabricas distribuidas por Espafia.

4. {Como creé que seria la manera mas eficaz de implementar este sistema, en la plantilla organica

el ET? ¢Por Regimientos (simultaneamente todos los Regimientos) y dentro de cada regimiento
en dos fases?

La mds eficaz seria llevar todos los vehiculos a las fabricas y contratar mucha gente, pero
sinceramente en una gestién de implementacion de estas dimensiones y considerando que el ET
tiene la obligacion de mantener un minimo de efectivos operativos, creo que la mejor manera
seria por fases. Estas fases deberian organizarse seguiin zonas de accidn, es decir, no dejar todo el
Norte de Espafia sin vehiculos sino realizar fases dentro de cada zona.

B.3 Entrevista realizada a D. José Maria Soriano Gdmez, Ingeniero Naval con experiencia laboral
en Navantia®.

Como Ingeniero Naval y con experiencia en el dmbito de defensa, é¢Considera viable la
implementacion de un sistema motorizado para trasporte de la municion a la torreta del
VAMTAC? ¢Cree usted que el espacio en el interior del vehiculo podria ser un problema?

La implementacidon de un sistema motorizado para transporte de municion a la torreta
VAMTAC es absolutamente viable, ya que toda accidn repetitiva es susceptible de mecanizar como
se ha demostrado en la evolucién industrial de muchos sectores.

éEspacio en el vehiculo, un problema? Para nada, como Ingeniero Naval en las distintas fases del
proyecto, tanto basico como de detalle, nos encontramos con problemas similares de tener que

6 Navantia: es una sociedad publica espafiola dedicada a la construccidn naval civil y militar creada en 2005
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afadir distintos elementos que las nuevas Regulaciones que se van implantando obliga a
incorporar a las unidades existentes, y se acaba encontrando espacio. Requerira de un estudio
exhaustivo, que acabard con éxito.

éCuales serian los riegos de disefio mas comunes en estos sistemas? Un error muy comtn es el

encasquillamiento de la cinta que trasporte la municién en los engranajes. ¢Cree usted que con
un buen nivel de lubricacién seria suficiente o seria necesario también un calculo de la fuerza
trasversal que sufre la cinta o la caja de municién debido al movimiento del vehiculo?

Normalmente estos sistemas innovadores, requieren de prototipos de prueba para ajustar
cada uno de sus elementos, y es ahi en la prueba del prototipo donde pueden aparecer los
potenciales problemas. Ademads de un buen sistema de lubricacién se debe implementar un
sistema suficientemente elastico de guia de la cinta que absorba los movimientos brucos del
vehiculo en su trayectoria, hoy en dia estos amortiguadores eldsticos estan muy desarrollados en
todo el sector industrial, en el naval en particular se usan en multiples sistemas para evitar que las
vibraciones de los equipos motorizados, se trasmitan a la estructura del barco con todos los
inconvenientes que ello tiene.

Si usted fuera el encargado de la gestidon de adquisicion de dicho sistema, ¢Con que empresas
contactaria? ¢ Qué porcentaje de beneficio se importaria una empresa por llevar a cabo el diseiio
e implementacidn de un proyecto de estas caracteristicas?

En primer lugar, se debe desarrollar un proyecto técnico, tanto basico como de detalle, para
facilitar su implantacién. Con una buena informacion técnica la eleccion de una empresa u otra no
es tan determinante, se debe seleccionar empresas consolidadas en el sector que dispongan de
experiencia en este tipo de trabajos, es decir se debe evidenciar que disponen de herramientas y
personal con experiencia en estos trabajos.

Un proyecto con estas caracteristicas rondaria entre un 10-20 % de beneficio para la empresa
subcontratada

Si usted fuera el encargado de la gestion de implementacién del sistema de alimentacién de
todos los vehiculos de la plantilla organica del ET. ¢Subcontrataria a una empresa para
implementar dicho sistema o lo realizaria internamente con los talleres propios del ET?

La decisidn de realizar la implementacion del sistema de alimentacidn de todos los vehiculos,
dependera mas del analisis de plazos necesarios y disponibilidad de personal. Entiendo que la
plantilla del ET, existe porque existen unas necesidades. Este trabajo, es un trabajo excepcional y
por ello, es un trabajo adicional para el personal de plantilla y por tanto el hacerse cargo de este
trabajo seguro que supondria una falta de atencion de sus obligaciones habituales. Sin embargo,
también hay que considerar el coste que esto supondria y si seria viable respecto al presupuesto
acordado con el Ministerio de Defensa para la realizacién del proyecto. Por todo ello, considero
gue habria que realizar un analisis de plazos de entrega y de presupuesto para tomar esta decision.

¢Como creé que seria la manera mas eficaz de implementar este sistema, en la plantilla organica
el ET? ¢Por Regimientos (simultaneamente todos los Regimientos) y dentro de cada regimiento
en dos fases?

Esta pregunta se sale un poco de mi dmbito, por la ausencia de informacion tanto en el
numero de vehiculos en cada Unidad y en los talleres disponibles para el montaje de dicho
sistema. No obstante, cuando hablamos de implementar un nuevo sistema se suele realizar por
fases. Esto se debe principalmente por las siguientes razones: Falta de mecanicos, ausencia de
abastecimiento simultaneo, ausencia de todos los medios durante el periodo de implementacion,
etc.
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ANEXO B:
AMFE DE DISENO



AMFE Analisis Modal de Fallos y Efectos

Fecha realizacion

27/10/2020|

Fecha revision

Disefio e implementacion de un sistema X  |Sistema X |Disefio | IProceso
Proceso: motorizado para trannporte de la municién a la Tipo de AMFE
torreta del VAMTAC
Coordinador: CAC SORIANO Equipo realizacién: Seccién: 412
Estado actual Situacion mejorada
/ e = c o q _g =2 © o
Pieza < . 0 . . Medi o
Nr. Modo de fallo Efecto del fallo o Causa del fallo 2 Deteccion S| o Medidas sugeridas Responsable g 2 9 o
proceso o = o | =2 das | ®© S 9 z
@ o 5D ) o i
— (@) () @) &
O [a)]
No producir el efecto deseando:
Soporte de la . . . . L . . ., .
. no sujetar a la caja de municidn |Descarrilamiento de la cadena Fallo de disefio Pruebas de montaje Simulacién de montaje en el .
1 cajade . L 8 . . 2 . . 4 64 . . . CAC Soriano 8 1 2 16
municién y se produzca su desplazamiento de transmisién (dimensiones) y funcionamiento predimensionamiento
o vuelco
Soporte del . . Descarrilamiento de la Fallo de disefio Pruebas de Simulacién de funcionamiento en las , .
2 P . Desplazamiento del engranaje ., 8 . . 2 . . 5 80 . . Santa Barbara Sistemas 8 1 3 24
engranaje cadena de transmisidn (dimensiones) funcionamiento Fabricas de Santa Barbara
Incorrecto dimensionamiento . . Interferencias entre . . L, . . CAC Soriano(disefio) o
. Inoperatividad del sistema Pruebas de montaje Simulacién de funcionamiento en las , .
3 Reductora | del ancho del diente o del paso ., 9 reductora y cadena del 3 ] . 3 81 . , Santa Barbara Sistemas 9 2 1 18
. de trasnmision ., y funcionamiento Fabricas de Santa Barbara L,
circular trasnmisién (fabricacidn)
La municién no es ilnadecuado Simulacién de montaje en el CAC Soriano(disefio) o
4 Anclaje Incorrecto dimensionamiento trasportada de forma 9 . . . 3 | Pruebas de montaje| 1 27 . . .J Santa Barbara Sistemas 9 1 1 9
. dimensionamiento predimensionamiento L,
motorizada (fabricacion)
Pruebas de esfuezo en las fabricas de
Cadena de Inoperatividad del sistema Inadecuado calculo de Pruebas de . .
5 .. Rotura P ., 10 ., . 2 . . 5 | 100 Santa Barbaray su correspondiente CAC Soriano 10 1 2 50
trasnmision de trasnmision solicitacion mecanica funcionamiento ) e,
informe de verificacion.
La municién no es . ., . .
- . Inadecuado calculo de Pruebas de Simulacién de funcionamiento en las .
6 Motor Insuficiencte potencia trasportada de forma 8 o (- 2 . . 4 64 . [ CAC Soriano 8 1 3 24
motorizada solicitacion mecanica funcionamiento Fabricas de Santa Barbara
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ANEXO C:
PLANOS



Fecha: 24/09/2020
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ANEXO D:
HOJA DE RUTA



Unidad a abastecer Ubicacion del taller (Santa barbara) Fase de ejecucion  Distacia entre unidad-taller (Km) Numero de VAMTAC,s

BIMZ 1/31 Madrid 1 15 20
BIMZ 11/31 Madrid 1 15 20
RAC 4 Madrid 1 313 10
BPAC I/4 Madrid 2 30 20
BPAC I/4 Madrid 2 30 20
Rl 63 Madrid 2 630 40

RI 47 Madrid 3 640 30
BIMT 1/62 Madrid 3 700 50
TRELEG-2 Sevilla 1 220 10
BIP I/6 Sevilla 1 210 10
GREG-54 Sevilla 2 220 100
BIMZ ll/6 Sevilla 2 210 40
RI 50 Sevilla 2 1400 10

BRI X Sevilla 3 140 30
BIMT 48 Sevilla 3 1500 40
RI9 Sevilla 3 1400 20
TRELEG-1 Granada 1 260 10
TERLEG 4 X Granada 1 180 20
GREG-52 Granada 2 260 100
TERLEG3/VII Granada 2 170 10
TERLEG3/VIlI Granada 3 170 10
BPAC lIl/5 Granada 3 280 30
RI3 Oviedo 1 50 50

RI 29 (BIMT 1/29) Oviedo 2 380 40
Rl 45 Oviedo 2 300 40

RI 69 Oviedo 3 380 30
RICZM “AMERICA”66 Oviedo 3 440 10

TOTAL = 10543 TOTAL = 820
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ANEXO E:
GESTION DE RIESGOS



Centro Universitario
., delaDefensa

Andlisis de riesgos

Oficina de Proyectos

Disefio e implementacion de un sistema motorizado para

Titulo Proyecto: Equipo: Fecha cambio:
trannporte de la municion a la torreta del VAMTAC s
Jefe de proyecto: CAC SORIANO Fecha comienzo: 28/09/2020 Seccién
Evaluacién de riesgos
, Impacto - Clase riesgo tras
T Categoria . B ) Probabilidad | Clase . " PR 3 - Fecha Fecha
ID Descripcion riesgo . Causa del riesgo (bajo, ) Efectos riesgo Medida ) .. Status
riesgo . (1,2,3) riesgo N planificada | realizacién
medio, alto) medida
Recopilar requisitos que no satisfaacen las Realizar un exhaustivo calculo en las medidas de
- necesitades técnicas. Debido a errores en la Disefio del proyecto inadecuado, no | disefio y en los requisitos técnicos. Y la realizacion .
o ) Requisitos ¢ j H 2 2H proyecto inadecuacc v q ® ™M Soriano 14/9/20 14/9/20 | Open
Disefio inadecuado del sistema toma de medida y/o errores de calculo para cumple con las requisitos técnicos de pruebas tanto de montaje como de
las especificaciones técnicas funcionamiento.
Espacio insuficiente para la No disponer de espacio suficiente en el Imposibilidad de implementar el
R P L, p Disefio P . N P . H 1 1H sistema o espacio insuficiente para Pruebas de implementacion a escala real Soriano 21/9/20 25/9/20 Open
implementacién del sistema interior del vehiculo
el operador de la torreta
Incorrecta fabricacion del sistema Errores de fabricacién por parte de la Frecuentes rupturas en las piezas Realizar ensayos en las primeras unidades Empresa
de alimentacion por parte de la Fabricacion porp M 2 M del sistema y por consiguiente la | fabricadas y pedirle a la empresa a subcontratar la 2L P 29/09/2020 | 29/09/2020 | Open
empresa subcontratada . L . SR subcontratada
empresa subcontratada inoperatividad del vehiculo realizacién de pruebas de esfuerzo.
No ajustarse al presupuesto en la Sobrepasar el presupuesto previsto en la Imponer sanciones econémicas por
fabricacion del sistema de Financiero P N P o P A P M 2 2M Sobrecoste imcumplimiento de contracto a la empresa Soriano 02/10/2020 | 02/10/2020 Open
. " fabricacién del sistema
alimentacion subcontratada
. Proporcionar un curso de como implementar el
Inadecuado célculo en el presupuesto para la . X . .
Incumplimiento del presupuesto implementacion del sistema debido a la Sobrecoste y retraso en la sistema y realizar pruebas del tiempo necesario
) , - Financiero ) . M 2 2M N L, para armar cada sistema de alimentacion. De ser imM Soriano 07/10/2020 | 12/10/2020 Open
en la implementacién del sistema necesidad de mayor nimero de personal y implementacién . . X
. . necesario se derivara parte del trabajo a talleres
mas horas de trabajo de las planeadas. .
operativos del ET.
Proporcionar un curso de comprocacion de
Fallo en la comprobacion de Implementacio|  Fallo en la prueba y comprobacion de la Sobrecoste y volver a empezar la esfuerzos del sistema a cada jefe de
P P °" 18 pruebay compro H 1 1H : v Vou e oree; ada) Soriano | 19/10/2020 | 22/10/2020 | Open
esfuerzos n implementacién del sistema implementacion del sistema manteniemiento de cada unidad y hacerle
responsable de ello.
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ANEXO F:
GESTION DE COSTES



Wm0 o= @ W s W R

"L RR

15
16

17

Motorreductor

Engranaje

Cadena de trasnmisidn
Anclaje

MATERIA PRIMA Soporte engranaje

Limite de avance

Tornillos motor
Tornillos soporte engranaje

Repuestos

COSTE DE DISERD CAC Soriano
Ingeniero
Oficial de obra

Pean de abra

IMPLEMENTACION

Beneficio de Santa Barbara Sistemas

Kilometraje

Dietas conductores

Inadecuada recopilacion de
requisitos para la fabricacion del
sistema de alimentacion.
Incorrecta fabricacian del sistema
de alimentacion por parte de la
empresa subcontratada.

RIESGOS

Incumplimiento del presupuesto en
la implementacian del sistema.

[ A A = = T = T~ =

105545 (véaze anexo D
2

125
18 x2=32
90
5
12
2
I =4=12
3 =d=12
{ 7243249045+1242412412) = 237

1000

3000
1200
1100

15%

1,2
28 x 2 conductores = 56

((2180408 f 820)x 100 = 26590)
+ 1000+ 582946 =610536

610536

506040 /12 = 42170

820 125x 820 Unds. = 102500

a30 32 x 820 Unds. = 26240
820 90 = 820 Unds. = 73800
820 5= 820 Und=. = 4100
820 12 = 820 Unds. = 9840
820 2 =820 Und=. = 1640
B20 12 = 820 Unds. = 9840
820 12 = 820 Unds. =9340
100 100 x 237 = 23700

TOTAL (materia prima) = 261500 €

1000
12 meses 3000 x 12 meses x 4 fabricas = 144000
12 meses 1900 x 12 meses x 4 fabricas =91200
12 meses 1100 = 12 meses x 4 fabricas = 52800

TOTAL (personal Santa Barbara) = 506040 €

TOTAL (fabricas) = 261500+506040 = 767540 €
115131

{{105545 :100 ) x 15L/100)X 1,2 = 18998

56 X 2 dias x 820 vehiculos =91840
TOTAL IMPLEMENTACION = 944680 €

610536 x Porbabilidad (20%) = 122107

610536 x Porbabilidad (15%) = 91580

42170 = 4 x Probabilidad(10%) = 16868

4 meses de retraso

TOTAL (riesgos) = 230555 €
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