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Resumen

El presente proyecto corresponde al disefio y construccion de un kit de
conversidn neumatico para un simulador balistico en una pistola Pietro
Beretta 92-FS de calibre 9 mm, adicional se disefié y construy6 un laser al
inicio del tubo cafién con el fin de que pueda servir para el entrenamiento en
poligonos virtuales, el arma se encuentra en dotacion en los miembros del
Ejército Ecuatoriano. Para conocer con mas detalle el funcionamiento de
dicha arma se procedi6 a utilizar una camara de alta velocidad de la cual se
pudo comprobar varios elementos previamente calculados, asi como
también fue necesario disefar y construir un banco de pruebas con el fin de
gue al momento de realizar las pruebas de disparo los datos obtenidos se
aproximen a la realidad. Posterior a eso y con el objetivo general planteado
del disefio y construccion del kit neumatico, después de su construccion se
realiz6 varias pruebas para comprobar el comportamiento del arma e ir
modificando los componentes del kit neumatico hasta lograr minimizar las
fugas existentes. Para el sistema laser implementado al igual que el kit fue
necesario construirlo y modificarlo varias veces hasta lograr que no afecte ni
altere las caracteristicas principales del arma como por ejemplo su peso.
Como resultado se logré un primer prototipo real y en funcionamiento para

gue sirva como base para posteriores mejoras e investigaciones.

PALABRAS CLAVE:

e KIT NUEMATICO

e BANCO DE PRUEBAS

e SISTEMA LASER

e PISTOLA PIETRO BERETTA 92 FS 9 mm
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Abstract

The present project has relation with the design and construction of a kit
pneumatic conversion for a ballistic simulator in a Pietro Beretta 92-FS
caliber 9 mm gun. The kit pneumatic has a laser system in the barrel
beginning, with the purpose to use in training at virtual polygons. Pietro
Beretta 92-FS pistol is part of the equipment from the members of Ejército
Ecuatoriano, for know the details about the pistol performance it was
proceeded use a high speed camera for test the pre-calculated elements, it
was necessary the design and construction of a banco de pruebas with the
object that the Pietro Beretta 92-FS pistol shots are near of reality. After the
test, and the general purpose of design and construction of a kit pneumatic, it
was realized others tests to check the pistol performance modify the
components and minimize the leaks found. It was necessary modify the laser
system and kit pneumatic in several times for make sure that the weight and
the main properties of the pistol are not altered. As a result it was got a first

real functional prototype, that will help for future investigations.

KEYWORDS:

e PNEUMATIC KIT
e TESTING BENCH
e LASER SYSTEM
e PISTOL PIETRO BERETTA 92 FS 9 mm



NOMENCLATURA USADA PARA EL CALCULO DE LA
FUERZA Y VELOCIDAD DE RETROCESO

SIGLA SIGNIFICADO

Mp masa del arma

mb masa del proyectil

vb velocidad del proyectil

Ppistola cantidad de movimiento de la pistola
Pbala cantidad de movimiento de la bala
Vp velocidad del arma

FPS cuadros por segundo

#fotos nuamero de fotos

Dc desplazamiento de la corredera

T periodo

Vce velocidad de la corredera

Rpm round per minute (disparo por minuto)

Fr fuerza por la velocidad



NOMENCLATURA USADA PARA EL CALCULO DE LA

SOLDADURA

SIGLA SIGNIFICADO

x|

<

Ju

Ft

dist

rl1..4
Sy
Su

S,

altura de la garganta

ancho del angulo

longitud del perfil

area de la soldadura

centro de gravedad con respecto al eje x
centro de gravedad con respecto al eje x
centro de gravedad

momento polar de inerica

segundo momento polar

momento

fuerza de trabajo

distancia al centro de gravedad del angulo
esfuerzo cortante primario

radio al centro de gravedad 1 al 4
resistencia a la fluencia

resistencia a la tension

ciclos



NOMENCLATURA USADA PARA EL CALCULO DE
RESISTENCIA DE LOS PERNOS SELECCIONADO

SIGLA SIGNIFICADO

d1..3
Fr

d
operno
Aperno
o

ol,2

Fperno
Fpl..3
Rpl..3
Uy
™p1..3

oequi

distancia al centro de gravedad 1 al 3
fuerza de trabajo

distancia donde esta aplicada la fuerza
esfuerzo del perno

area del perno

resistencia minima a la fluencia
resistencia minima a la fluencia por cada perno
fuerza actuante en el banco de pruebas
fuerza que soporta cada perno

fuerza soportada en elperno12y 3
fuerza resultante en el perno 12y 3
esfuerzo cortante del perno

esfuerzo cortante enelperno 12y 3

esfuerzo equivalente

fvolcamiento factor de volcamiento



NOMENCLATURA USADA PARA EL CALCULO DE LA
CONSTANTE ELASTICA Y FUERZA DEL RESORTE

SIGLA SIGNIFICADO

Num namero de espiras

DM diametro mayor del muelle

d diametro del alambre de la espira
G constante eléstica del material
Kre constante del resorte

Fre fuerza del resorte

NOMENCLATURA USADA PARA EL CALCULO FUERZA DE
RETROCESO USANDO EL KIT NEUMATICO

SIGLA SIGNIFICADO
des desplazamiento
Dembolo diametro del embolo
Dvastago  diametro del vastago
Mc masa de la corredera
mp masa del proyectil
Aembolo area del embolo
Pnec presion necesaria
Fvastago fuerza del vastago

P presion



Fnec fuerza necesaria
gra gravedad
Fpiston fuerza del piston

Peso peso total de la corredera



CAPITULO |
INTRODUCCION

Con el estudio previo, andlisis y problematica que existe en el desarrollo
de armas a nivel nacional, se vio la necesidad prioritaria que tiene el Ejército
Ecuatoriano para capacitar a sus soldados de una mejor manera y reducir

los costos en la compra de municion.

Para ello se debe realizar un estudio de los que avances tecnoldgicos
existen en el pais y los paises vecinos como es el caso de Peru, Colombia,
Argentina entre otros, que tienen un avance significativo en la

implementacion de poligonos virtuales con sus respectivos Kit’s.

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo a la situacion socioecondémica actual del Ecuador, en el
ejército ecuatoriano no existen los suficientes recursos que se necesitan
para poder capacitar y mantener a un soldado plenamente entrenado en el
manejo de las armas en dotacion que disponen. Quiere decir, que el precio
de la municion y el traslado de los miembros de la fuerza terrestre a
poligonos que brinden la seguridad adecuada para poder realizar tiro con
municién real es demasiado costoso y los riegos que corre el personal militar
es muy alto. También, la inversion realizada en la compra de poligonos
virtuales, que no brindan una realidad con la reaccién del arma al ser
disparada; no justifica su compra ya que no existe armamento adecuado

para utilizarlos.

Por tal motivo que se ve necesario reducir los costos en capacitacion del
personal militar, desarrollando el uso de poligonos virtuales completos que
pueden ser instalados en cada unidad militar. Por lo tanto es necesario
crear un kit de conversién neumatico el cual se aproximara a la fuerza de

retroceso que produce una arma real y asi poder mejorar y mantener un
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entrenamiento programado de tiro de pistola por lo menos 3 veces al mes
con su propia arma en dotacion o una similar a ella, ya que no todos
disponen de la misma Pietro Beretta 92 FS que va a ser utilizada en este

estudio.

1.2 Antecedentes

Existen poligonos virtuales desarrollados e instalados en paises vecinos
con desarrollo socioeconémico similar al Ecuador, que sirven de

entrenamiento para el personal militar, policial y compafiias de seguridad.

En el pais no existe una industria armamentista desarrollada, debido a
que segun el decreto ejecutivo 1121 emitido por la presidencia de la

republica manifiesta que:

Que F.M.S.B. SANTA BARBARA S. A. se constituyd0 mediante
escritura publica celebrada ante el Notario Undécimo del cantdn
Quito, el 17 de diciembre de 1996, inscrita en el Registro Mercantil del
Canton Quito el 14 de enero de 1997, con el objeto de fabricar y
comercializar municiones 'y, armas deportivas; producir y
comercializar partes, piezas, elementos e implementos de
metalmecéanica liviana, servicios técnicos de mantenimiento de
equipos, materiales y de armamentos de toda clase; y, producir y
comercializar objetos metalicos para usos industriales (Presidente de
la Republica , 2012)

De acuerdo al decreto antes mencionado se puede comprobar que no
existe ninguna otra empresa certificada y avalada por parte del Ministerio de

Defensa que investigue y fabrique partes de armas de fuego a nivel nacional.

Cabe recalcar que esta empresa, se ha dedicado a la repotenciacion y
remplazo de piezas de armas ya obsoletas. En lo que contempla en avances
de investigacion sobre armas neumaticas no existe ningun estudio hasta el

momento.



1.3Justificacion e importancia

Al no poseer las instalaciones y las municiones necesarias, el factor
tiempo y los recursos econdémicos estan siendo mal aprovechados por las
Fuerzas Armadas. La importancia del presente trabajo servira para el
entrenamiento de varios miembros de las diferentes instituciones que
conforman las Fuerzas Armadas, al utilizar una pistola Pietro Beretta 92-fs
de calibre 9 mm, adaptada una cdmara neumatica dando la impresion de
estar manejando una pistola real, la misma que podra ser utilizada en un
poligono virtual, permitiendo el mejoramiento de habilidades de los usuarios,
realizando una planificacién semanal a bajo costo, reduciendo asi el uso de
municiones, cuya adquisicion es un valor muy considerable en el

presupuesto nacional asignado a las instituciones armadas.

También, el presente proyecto tiene la linea de investigacion
encaminada a la seguridad y defensa, cumpliendo asi con el plan nacional
del buen vivir en varios parametros tales como mejorar la capacidad
operativa de las Fuerzas Terrestre, impulsar la investigacion y desarrollo
tecnologico para la Defensa Nacional, disponer de Talento Humano
capacitado y comprometido con los intereses Institucionales y del Estado,
desarrollar las capacidades esenciales para cumplir misiones en
operaciones de mantenimiento de paz y ayuda humanitaria en
representacion del estado ecuatoriano y por ultimo aplicar principios de
Economia de Defensa para optimizar y racionalizar los gastos de defensa.

(Ministerio de Defensa Nacional, 2010)

1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo general
* Realizar el disefio y construccién de un kit de conversion neumatico

para un simulador balistico en una pistola Pietro Beretta FS de calibre 9mm.



1.4.2 Objetivos especificos
* Realizar el levantamiento digital en software CAD del arma y sus

componentes.

+ Cuantificar de forma experimental la fuerza de retroceso generada en

el disparo.

» Disefiar los mecanismos de disparo del sistema de conversién del

arma.

« Construir los elementos del kit de conversién mediante la utilizacién
CAD/CAM.

1.5 Alcance

Dentro de la simulacién de una practica de tiro (ver figura 1), se requiere
ofrecer el mayor realismo posible, el simulador permite al soldado utilizar su
propia arma real, para que mantenga la familiaridad, el peso y la

maniobrabilidad que tiene sobre su propia arma.

Figura 1. Préactica de poligono virtual
Fuente: DIGITALAVMAGAZINE, 2014

Se realiz6 una préactica de tiro con el arma Pietro Beretta 92-FS de
calibre 9mm, para tener en claro, cual es el funcionamiento y desempefo en

el momento de disparar con municién real.
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Posteriormente se realiz6 un estudio de las partes, elementos y
componentes que funcionan en los mecanismos de disparo, asi como
también cual es el funcionamiento del arma en si. Consecuentemente
tenemos que tener en claro cual de los sistemas neumaticos posiblemente

pueden integrar nuestro kit de conversion.

m

IWAAAMMAN otatatiininttiigistisioti

Figura 2. Partes de la pistola Pietro Beretta
Fuente: (Tristina,2016)

Para realizar dicho proyecto se procedio a levantar los planos de cada
parte y elemento para que facilite el disefio y construccién del sistema de
conversion neumatico de la pistola Pietro Beretta 92-FS 9 mm, que se
encuentra en dotacion en el Ejército Ecuatoriano. Motivo por el cual, se
procedi6 a la adaptacion de un laser en el tubo cafidon del arma mencionada,
un sistema de aire comprimido en la alimentadora y el mecanismo de piezas
para la activacion del disparo, reproduciendo el efecto de retroceso que

existe cuando se dispara con municion real.

Para un mejor desempefio del arma y obtener datos estadisticos con
repetitividad se procedio a realizar un armazon de fijacion de la pistola, el
mismo que consta de planos para garantizar su correcto funcionamiento, una
camara de alta velocidad fue el instrumento medida para obtener la
velocidad de retroceso de la corredera y asi conocer la fuerza de retroceso

gue produce el arma.

El sistema implementado en el arma es una parte fundamental dentro de

un simulador virtual que es el que permite fijar diversos ejercicios de agilidad
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y precision, como los que se realizan en una practica de tiro o en situaciéon

real.

Por dltimo, por razones de seguridad se tomé medidas de
confidencialidad al no publicar detalles que pongan en riesgo la integridad
del Ejército Ecuatoriano.

Cabe aclarar que el laser a implementar no serd calibrado con respecto
al poligono virtual que se esta desarrollando actualmente ni con el poligono
existente en el batallon 69, ya que este proceso todavia falta ser

desarrollado de una mejor manera.

1.6Estructura del documento
El capitulo uno se desarrollé la introduccion al presente documento, el
cual consta de las siguientes partes: planteamiento del problema,

antecedentes, justificacion e importancia, objetivos y alcance

El capitulo dos consta el estudio del arte donde se estudio y analizé otras
investigaciones sobre los poligonos virtuales y kit's de conversion existentes

en el mercado nacional.

El capitulo tres contiene la metodologia y disefio del kit de conversién en
el que consta de las siguientes partes: estudio previo de las partes y
componentes del arma, disefio del banco de pruebas, y disefio del kit

neumatico.

En el capitulo cuatro se procedio a la construccién del banco de pruebas
y el kit neumatico.

El capitulo cinco consta del el analisis de los resultados obtenidos
mediante la simulacién en el software como también del funcionamiento del

kit neumatico.

Para el capitulo seis se realiz6 un analisis econémico Yy financiero sobre
los costos que fueron necesarios realizarlos para la construccion del

presente proyecto.
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Por ultimo el capitulo siete consta de las conclusiones obtenidas al final
del desarrollo del proyecto, como también recomendaciones que pueden

aportar para un mejoramiento en futuras investigaciones.
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CAPITULO Il
ESTUDIO DEL ARTE

El estudio del arte qgue comprende el capitulo Il, se enfoca en conceptos
basicos como tipos de arma de fuego que existen y sus diferentes calibres;
tomando en cuenta que una de las armas en dotacion que existen en el pais,
es la pistola Pietro Beretta de calibre 9 mm, es importante realizar un estudio
de la evolucion que ha tenido esta arma a través del tiempo. Adicional se va
a realizar un analisis de los diferentes poligonos virtuales que estan siendo
comercializados en paises de Latinoamérica, cabe recalcar que por motivos
de seguridad no se puede acceder a toda la informacién que ocuparon en su
disefio y desarrollo de todo el poligono virtual.

2.1Tipos de arma de fuego
Existen varias clasificaciones en las cuales se puede dividir las armas de
fuego, por tal motivo se ha seleccionado las mas importantes que son: por

su tamafio y por su calibre

2.1.1 Armas por su tamafo

Dentro de este grupo se tiene a las armas largas y cortas. En las
primeras lo que predomina es su tamafio que va alrededor de los 90 cm,
para su correcto uso se debe emplear tres puntos de apoyo que son las dos
manos y el hombro; por ejemplo fusiles, carabinas, escopetas, rifles, entre
otros. En las armas cortas su tamafio bordea los 20 cm y para su correcta
aplicacion puede ser accionado con una sola mano pero a nivel de fuerzas
legales se ocupa las dos manos, algunos ejemplos en armas cortas son:

pistolas, revolver, subametralladoras, entre otras (ver figura N° 3).
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Figura 3. Tipos de armas largas y cortas
Fuente: (CDN Ultimas Armas, 2016)

2.1.2 Por su calibre
Existen tres tipos de calibre para las armas de fuego que son: pequefio,

mediano y grueso calibre (ver figura N° 4).

Las de pequeiio calibre son las que tienen el diametro del tubo cafién

menor a 20 mm y estas municiones son del 5.56, 7.62, 9, y 11 mm.

Mientras que las de mediano calibre son las que tienen el diametro del
tubo cafidon entre 20 y 75 mm en este grupo se encuentran las siguientes

municiones 37, 38 y 40 mm.

Por ultimo las de grueso calibre tienen su tubo cafibn mayor a 75 mm
como son 122.4, 127, 148, 155 y 160 mm.

16- 556645 MB35

Figura 4. Tipos de calibres existentes
Fuente: (K41 - KN3, 2016)
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2.2 Evolucién del arma Pietro Beretta 92 FS

2.2.1 Pietro Beretta 92 FS

El primer modelo del arma Pietro Beretta 92 FS fue entregado en el afio
de 1985 dando su uso para pruebas del ejército de los Estados Unidos,
conocida como M9 de 9 mm es fabricada por la compafiia Beretta USA. Su
cafidn es cromado, el guardamano es mejorado para ejecutar el tiro con
ambas manos, su terminacion bruniton ayuda para que no se resbale el
arma y para una mayor seguridad consta de un seguro desconectador de
gatillo (ver figura N° 5).

7]
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Figura 5. Pietro Beretta 92 FS
Fuente: (BP , 2016)

2.2.2 Pietro Beretta 92 FS Brigadier

La 92 FS Brigadier es una version de bajo retroceso y alta durabilidad.
La mira trasera incluida puede ser reemplazada por el usuario. Su
presentacion puede ser estdndar o Inoxidable. La liberacién del cargador
reversible ayuda al operador utilizar cualquiera de las dos manos (ver figura
N° 6).
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9

Figura 6. Pietro Beretta 92 FS Brigadier
Fuente: (Beretta, 2016)

En el modelo Elite su principal mejora se encuentra en su cafidén que es
ligeramente recortado hasta un largo de 119 mm, también cuenta con un
martillo esqueletizado para reducir el peso del arma logrando que su
corredera gaste menos energia al momento de cargar la municién; esto le

ayuda a que tenga una mayor fuerza de disparo.

Su ultima mejora se encuentra en la parte frontal de la Elite donde se
puede colocar apuntadores laser o linternas (ver figura N° 7).

Figura 7. Pietro Beretta 92 FS Elite
Fuente: (Pistolas Beretta, 2016)

2.2.3 Pietro Beretta 92 FS Centurion

Ahora discontinuada, fue analoga a la Col Comandante 1911, existen
dos versiones que son la 92 y 96. La ventaja de la Centurion es que se
puede adoptar partes de la 92 FS aunque Beretta (creadora de las pistolas)
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no recomienda ya que puede funcionar por un tiempo, y se experimentaria

un mayor desgaste también la alimentacién es menos fiable (ver figura N° 8).

Figura 8. Pietro Beretta 92 FS Centurion
Fuente: (Beretta Centurion, 2016)
2.2.4 Pietro Beretta 92 FS-C

Su version es mas compacta al modelo 92 FS, cuenta con un carro y

cuadro mas corto, y su alimentadora es para 13 cartuchos. Interiormente es
igual al modelo 92 FS (ver figura N° 9).

Figura 9. Pietro Beretta 92 FS-C
Fuente: (Beretta 2016, s.f.)

2.2.5 Pietro Beretta 92 FS a utilizar

Una vez realizado el estudio de la evolucion de la pistola Pietro Beretta,
se va a basar el presente estudio en la pistola Pietro Beretta modelo 92 FS,
ya que esta arma se encuentra en dotacion de las Fuerzas Armadas del

Ecuador. Al desarrollar este sistema se esta aportando al desarrollo de un
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poligono virtual, que va a mejorar el manejo del arma en dotacion, su

capacidad y reaccion de como si fuese con municion real.

2.3 Tipos de poligonos virtuales

2.3.1 Simrall
El SIMRA Il es un poligono virtual instalado en las Fuerzas Armadas de
Argentina que permite en el entrenamiento al personal militar en el manejo y
adaptabilidad de las armas portatiles que tienen en dotacion, tal es el caso
las pistolas Browning, FM Classic, Pietro Beretta que son de calibre 9mm; de

los fusiles FAL de calibre 7.62mm.

Este sistema, el retroceso del arma se produce por una manguera
conectada un tanque de CO2 (diéxido de carbono), por donde circula aire
comprimido que le permite a la corredera abrirse y cerrarse, aproximandose
a producir el retroceso normal de un arma disparada con municion real (ver
figura N° 10). (Citedef, 2016)

Figura 10. Poligono Vlrtual SIMRA
Fuente: (Citedef, 2016)
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2.3.2 Dvorak
El sistema implementado por la empresa DVORAK, tiene su mejora en la
alimentacion neumatica, la cual ayuda al momento de simular el retroceso

del arma.

La alimentacion se realiza mediante un tanque embebido en la
alimentadora, dotando al practicante de una sensacion mas cercana a la real
al eliminarse los cables y mangueras visibles que pueden incomodar o

distraer al personal al momento de su entrenamiento. (DVORAK, 2016)

2.3.3. Simaqtel

Es una empresa que trabaja en el desarrollo de Sistemas y Maquinas
Inteligentes en el pais vecino del Pert, donde el poligono virtual
desarrollado fue disefiado para ser manejado de una manera muy sencilla,
donde se puede seleccionar las armas con las que se desea realizar el

entrenamiento, ya sean estos fusiles o pistolas.

El nuevo sistema de poligonos de tiro virtual realizado por SIMAQTEL
SAC, se enfocado en el entrenamiento del personal de las Fuerzas

Armadas, Fuerzas Policiales y Compafiias de Seguridad.

El sistema es un conjunto de dispositivos electromecanicos de video y
computo que estan integrados con armas verdaderas modificadas, que
reproducen la realidad de un Poligono de tiro de armas ligeras de fusil y/o
pistola sin la participacion de medios igneos o fumigenos (ver figura N°11).
(SIMAQTEL SISTEMAS Y MAQUINAS INTELIGENTES, 2016).
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Figura 11. Poligono Virtual SIMAQTEL
Fuente: (Simagqtel, 2016)

2.3.4 Codaltec

Es un poligono virtual desarrollado para la Policia Colombiana, por parte
de la empresa Corporacion de Alta Tecnologia (CODALTEC) radicada en
este pais. El simulador fue desarrollado con varios escenarios para mejorar
en el manejo, familiarizacion de las armas y asi mejorar su precision y sobre
todo su capacidad de reaccion en cualquier escenario que se le presente a
cada integrante de la institucion; utilizan la pistola Sig Sauer SP2022 y el
fusil Galil ar 5.56.

El sistema utilizado en las armas, es un sistema de gas comprimido, con
sensores Opticos. El sistema Codaltec fue creado con el objetivo de ahorrar
municiones y todos los recursos utilizados para la realizacion de los

ejercicios de entrenamiento de los miembros de esta fuerza del orden.

La distancia a la que puede ser desarrollada este escenario es de hasta

200m, en proporciones reales (ver figura N° 12).
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Figura 12. Poligono Virtual CODALTEC
Fuente: (Codaltec , 2016)

2.4 Tipos de gas usados en pistolas para poligonos virtuales

2.4.1 CO,

Conocido como diéxido de carbono o también anhidrido carbonico, es un
gas que proporciona potencia para un disparo semiautomatico. Es
considerado un gas contaminante para el medio ambiente, pero, al ser
usado en bajas cantidades para el uso en armas se debe tener ciertas

precauciones para evitar molestias y accidentes como son:

e Se debe evitar en lo posible que golpeen el suelo.

e Su almacenaje debe ser en un lugar seguro y separado de las
armas.

e No se debe dejar en interiores cerrados que sean expuestos al
sol.

e Se recomienda tener una buena ventilacion en casos de que se

vaya a disparar en areas cerradas y en grandes cantidades.

Las pistolas, carabinas, rifles, entre otras armas, utilizan el CO, como un
sistema de propulsion, por medio de un recipiente donde se almacena el
CO.y una valvula que se acciona para el paso del gas que, en el caso de las
armas es el gatillo disparador el que permite realizar el disparo del balin o la

sefal laser segun sea el método de entrenamiento.
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2.4.2 PCP

El acronimo PCP nace por su significado en ingles “Pre Charged
Pneumatic” que, traducido al idioma espafol se lo puede definir como
“Sistema de potencia por aire precomprimido”, siendo este uno de los
sistemas mas antiguos y de los mejores en la historia de las armas que no

utilizan pélvora.

Su funcionamiento es sencillo, se debe llenar de aire el depdsito a cierta
presion (depende de la capacidad del tanque), el sistema de regulacion se

encarga de la dosificacién requerida para cada disparo,

Con la ejecucion de cada disparo la presion existente en el depdésito va
disminuyendo en funcién a su curva de potencia que es caracteristica de
cada disefio. Segun estudios realizados anteriormente la variacion de
velocidad entre cada disparo es muy reducida por lo que se obtiene disparos

consistentes Yy precisos uno tras otro.

Las formas mas comunes para llenar el depdsito de gas PCP son las

siguientes:

1. Por medio de un inflador manual, en este método el esfuerzo fisico
gue se necesita por medio de la persona es mucho mayor y el
tiempo empleado también aumenta.

2. Otro método utilizado y que brinda mejores resultados es con la
ayuda de un tanque de buceo previamente cargado por aire.
Aproximadamente son cargados con 3000 PSI, para esto se
requiere de adaptadores que se los puede conseguir a precios
bajos.

3. Por dltimo, aunque un poco mas costoso se puede adquirir un
compresor eléctrico de alta presion el cual llega a la presion

requerido en pocos minutos.

Para conocer el método de alimentacion que se va a utilizar se estudio

las ventajas y desventajas de estos dos sistemas (ver tabla N° 1),
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considerando que la mejor opcion y la seleccionada fue el sistema de aire

comprimido.

Tabla 1.

Cuadro comparativo aire pre-comprimido vs diéxido de carbono

PCP CO2

No produce No produce

No afecta No afecta
A bajas temperaturas cambia
Insensible de estado G-L y altas
temperaturas explota
204 bar 70 bar
$3 $10

2.5 Resumen

En el capitulo dos se desarroll6 el estudio del arte, donde fue necesario
conocer mas a fondo sobre la pistola que se utilizé en el desarrollo del
proyecto, como por ejemplo el tipo de calibre que maneja la pistola y dentro

de que clasificacion se encuentra.

La evolucion de la pistola fue necesaria conocerla ya que al existir varios
modelos, es importante conocer si la pistola seleccionada se encuentra aun
en fabricaciébn, como también si son tomadas en cuenta para el uso en los

poligonos virtuales que fueron estudiados.

Por ultimo, conociendo que ya existen varios modelos de poligonos
virtuales, fue importante estudiar los dos tipos de alimentacion que son
utilizados en el mercado, como son el gas comprimido y el CO2. Gracias a
esto se pudo seleccionar el sistema que se utilizé en el proyecto.
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CAPITULO Il

DISENO Y ESTUDIO MECANICO DEL BANCO DE PRUEBAS Y
DEL KIT NEUMATICO

3.1 VER ANEXO A



CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS Y DEL KIT
NEUMATICO

4.1 VER ANEXO B

25



CAPITULO V
COMPROBACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1VER ANEXO C

26
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Pensando en los recursos econdmicos que implican el desarrollo del
prototipo, es fundamental realizar el analisis econdmico para conocer a
detalle donde se puede reducir los costos para una futura construccion y asi

conocer la viabilidad del proyecto.

6 Analisis economico

Para determinar el capital necesario para la realizacion del presente
proyecto y evaluar si este es viable para su fabricacion en serie segun los
requerimientos impuestos por la entidad auspiciante del proyecto el
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DEL
EJERCITO CICTE, se procedera a analizar los costos directos e indirectos.

6.1.1 Costos directos
Los costos directos de un proyecto en general son los que influyen de
una manera directa durante el desarrollo del mismo, por lo tanto se

procederd a analizar los costos del presente proyecto.

6.1.1.1 Costo de personal
Tabla 2.

Costo de personal

Soldador | 1] 40| 40




6.1.1.2 Costo de materiales
Tabla 3.

Costos de construccién del kit neumatico, banco de pruebas y sistema laser

Pina____________ | 1] 16 1§

Arandelasplanas | 4 025] 1




Impresién 3d

SUBTOTAL | 40

Total de costos directos: $835.03

6.1.2 Costos Indirectos

6.1.2.1 Gastos varios
Tabla 4.

Gastos varios

Utiles de oficina

Total de costos indirectos: $65.00

6.1.3 Resumen de costos
Tabla 5.

Resumen de costos

835,03
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6.2 Analisis de resultados para la viabilidad del proyecto

Si bien los costos totales necesarios para la realizacion del proyecto es
de $950.03 dblares americanos, se debe tomar en cuenta que para el disefio
y construccion del kit neumatico solamente se realiz6 una inversion de

$835.03 ddlares americanos.

Lastimosamente como se detalla en el cuadro COSTOS KIT
NUEMATICO, no se dispone de un valor exacto sobre una pistola Pietro

Beretta 92FS la cual es necesaria para la utilizacion del kit.

Se solicité al Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, que se done
dos pistolas Pietro Beretta 92FS calibre 9 mm dados de baja para el estudio

y realizacion del proyecto pero, no se obtuvo una respuesta favorable.

6.3 Resumen

En el capitulo seis se analiz6 la viabilidad del proyecto para conocer si es
rentable o no su fabricacién en serie en un futuro. Dando como resultado
que si es viable realizarlo ya que, aunque no se dispone de un valor exacto
de un kit neumatico que ocupan los diferentes poligonos virtuales antes
estudiados al ser el primer prototipo desarrollado en el pais es un costo muy
bajo, considerando que existe solo un 37.35% de error en relacion a la

fuerza de retroceso obtenida.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7 Introduccion
En el presente capitulo se expondran las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas a lo largo de la realizacion del presente trabajo

de titulacion.

7.1Conclusiones

Se disefid y construy6 un kit de conversion neumatica para una pistola
Pietro Beretta 92-FS. De acuerdo al andlisis realizado, los componentes que
fueron reemplazados son los siguientes: el tubo cafién, la municién (calibre
9mm) y la alimentadora, por el motivo de que son las partes mas faciles de
manipular en mencionada arma. Las piezas que conformaron el Kit
neuméatico fueron: un tubo cafiédn modificado con camara de aire, un
recipiente externo a presién, una nueva alimentadora con una caferia
interna, una pieza conectora que permite el paso del gas hacia el tubo cafién

y la pieza roscada que contiene el circuito laser.

Las nuevas partes del kit neumatico fueron fabricadas para permitir una
sensacién semejante a la realidad para que el usuario pueda aplicar
correctamente su entrenamiento. El mencionado kit funciona con una fuerza
de retroceso de 72.58(N), es decir, que se tiene una sensacion del 62.65%

del valor de la fuerza de retroceso con municion real.

En el proyecto se realizé el despiece de las partes y componentes de la
pistola Pietro Beretta (sumando alrededor de 60 piezas), por lo que se pudo
caracterizar el comportamiento y funcionamiento del sistema integrado de
mencionada arma de fuego. Lo cual, permiti6 seleccionar que partes
deberian ser reemplazadas para construir las piezas del kit neumatico, sin

afectar el funcionamiento normal del arma.
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Para cuantificar la fuerza de retroceso generada en el disparo fue
necesario disefiar y construir un banco de pruebas, el cual fué validado con
simulaciéon numérica. Los resultados de la simulacion fueron los siguientes:
la fuerza de retroceso es de 115.867 N con una velocidad de la corredera de
3.024(m/s) que seria el valor tedrico, mientras que el valor de la corredera
real medido con la camara de alta velocidad fue de 2.937 (m/s) con una
fuerza de retroceso de 112.769 N, dando asi un porcentaje de error de
2.67%. Lo cual indica que el valor calculado es aproximado a la realidad y
las condiciones iniciales son las apropiadas. Las caracteristicas que fueron
consideras fueron: el peso del arma, cadencias de disparo, la velocidad de
salida de la bala, peso del proyectil, distancia de recorrido de la corredera
fueron consideradas de una manera correcta para garantizar asi la vida util y

funcionalidad del banco de pruebas.

Se disefié el mecanismo de disparo considerando varios factores como
son: material a mecanizar, precision y acabado deseado, complejidad a la
hora de su ensamble, disponibilidad de las herramientas necesarias para los
diferentes agujeros y secciones que tiene el kit neumatico. Tomando en
cuenta estos factores se decidi6 realizar en acero K100 el piston neumatico,
acero plata para el tubo cafién y la pieza conectora para el paso del gas, y
por ultimo en fundicion de aluminio la alimentadora; todos estos materiales

considerados ayudan que el peso del arma se asemeje a la realidad.

Se realizo la construccion de los elementos basados en el disefio CAD,
donde fue especificado la precision, y acabado requerido; mientras que para
la construccion no fue posible realizarlo mediante CAM por lo que se realiz6
en tornos y fresadoras convencionales donde, no se logré tener la precision
deseada e hizo que exista la presencia de fugas internas afectando asi la
fuerza de retroceso del arma y el nimero de disparos que se puede

alcanzar.

El prototipo primordialmente busca reducir costos en el gasto de la
capacitacion y entrenamiento del personal militar en el manejo de

armamento de calibre menor. De acuerdo al andlisis costo beneficio, el



33

personal militar gasta alrededor de $0.52 centavos de ddlar, por cada
municién; y con el kit neuméatico por cada disparo gastaria $0.05 centavos de
dolar. Tomando en cuenta que se debe corregir algunas fugas posteriores,
con el recipiente se logra 60 disparos, debido a que se maneja con una
capacidad maxima de 0.8 litros a una presion maxima del recipiente de

3000psi, teniendo una presion de salida de la valvula del tanque de 250psi.

7.2Recomendaciones

Se recomienda, impulsar el desarrollo de nuevos prototipos de Kkits
neumaticos, para los distintos tipos de armas de calibre menor que mantiene
en dotacion el Ejército Ecuatoriano, tales como son: Glock, Taurus, Pistola
HK, Smith Wesson, entre otras. Debido a que mencionado desarrollo,

abaratara costos en el entrenamiento del personal militar.

Para cuantificar la fuerza de retroceso se recomienda utilizar sensores
inerciales y acelerbmetros, que tengan la capacidad de capturar los
desplazamientos bruscos que se producen en un arma de fuego, o0 en su
lugar, acudir a un centro tecnolégico donde manejen un soporte técnico
adecuado para dichos estudios y asi poder analizar de mejor manera el

retroceso de cualquier pistola.

Para mejorar el sistema de la sefal laser implementado en la Pistola
Pietro Beretta, se recomienda analizar otros tipos de sensores. Como por
ejemplo: un sensor de choque, para que mejore el pulso de salida de la
sefial laser buscando asi, un mejor ajuste de la sefial en el poligono virtual a

implementarse.

Se sugiere analizar alternativas en cuanto al material y los diferentes
tipos de tratamientos térmicos que se pueden aplicar para la construccién de

todos los elementos del kit neumatico y banco de pruebas. En el proyecto se
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realiz6 con materiales comunes en manejo de armamento (k100, acero

plata).

Para la construccion de los elementos del kit de conversion se
recomienda utilizar maquinas CNC de alta precision. El kit actual posee
ciertas fugas, debido a que no se cumplieron con las tolerancias

especificadas debido al procedimiento de mecanizado realizado.

Se sugiere a la parte interesada del proyecto, realice una mejor gestion
econdmica ya que en mencionado prototipo todos los costos fueron
asumidos por los autores que desarrollaron el kit neumatico. Por lo tanto
buscando abaratar costos, se redujeron los parametros de calidad en cuanto

a construccion, bajando el desempefio del prototipo construido.



35

BIBLIOGRAFIA

McLaren, E. (7 de Junio de 2015). FDRA - Fuerza Terrestre. Obtenido de
Ametralladoras: Browning M2 calibre .50 (USA): http://fdra-
terrestre.blogspot.com/2015/06/ametralladoras-browning-m2-calibre-
50.html

BOHMAN, I. (2016). CATALOGO GENERAL.

CICTE . (s.f.). CICTE - Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
del Ejército / Informacion General. Obtenido de

http://www.espe.edu.ec/portal/portal/main.do?sectionCode=1109

Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa - Citedef.
(2016). Obtenido de http://www.citedef.gob.ar/?page_id=176

Codaltec Corporacién de Alta Tecnologia. (2016). Obtenido de
http://www.codaltec.com/es/productos/134/simulador-de-

pol%C3%8Cgono-virtual

Cooke, G. W. (29 de Diciembre de 2006). Guia de referencia de Estados
Unidos Infanteria Armas de Gary. En Browning M2 calibre .50

ametralladora. EE.UU.

ELIAS, J. (24 de Junio de 2008). Desarrollo Y Defensa. Obtenido de
http://desarrolloydefensa.blogspot.com/2008_05 25 archive.html

GLANCOLI, C. D. (2006). Fisica. Principios Con Aplicaciones, Sexta Edicion.
México: PEARSON EDUCACION.

Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa. (2016).

Obtenido de http://www.citedef.gob.ar/?page_id=176

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. (2008). La Estacion Espacial
Internacional (ISS) acoge el experimento espafiol de tribologia

TRIBOLAB. Tecnalia Corporacion Tecnoldgica.



36

JEWETT, S. (2008). Fisica Para Ciencias e Ingenieria. En Cantidad de
Movimiento Lineal y Colisiones (pags. 228-229). EDITEC S.A. de C.V.

Ministerio de Defensa Nacional. (2010). Obtenido de

http://www.defensa.gob.ec/

Santa Barbara. (19 de 04 de 2012). Obtenido de
http://www.santabarbara.gob.ec/wp-
content/uploads/2016/03/8.Decreto-1121-Creaci%C3%B3n-EMSB-
EP.pdf

Simagqtel. (2016). Obtenido de http://simaqtel.com.pe/project/poligonos-de-

tiro-virtual/

The Army Maintenance Management System (TAAMS). (s.f.). Manual Del
Operador, Ametralladora Modelo M2HB/QCB .50 CAL.

Nisbett, R. G. (2008). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (Octava
ed.). México D.F: McGraw-Hill.

Norton, R. L. (2011). DISENO DE MAQUINAS, Un enfoque integrado

(Cuarta ed.). México: Pearson.



37

ANEXOS

. CAPITULO Il (DISENO Y ESTUDIO MECANICO DEL BANCO DE
PRUEBAS Y DEL KIT NEUMATICO).

. CAPITULO IV (CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS Y
DEL KIT NEUMATICO).

. CAPITULO V (COMPROBACION Y ANALISIS DE RESULTADOS).

. DIAGRAMAS DE FLUJOS DE LA CONSTRUCCION DEL BANCO
DE PRUEBAS Y DEL KIT NEUMATICO.

. PLANOS MECANICOS

. MANUAL DE MANTENIMIENTO

. MANUAL DE USUARIO



38



