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Resumen

El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas -ESPE desarrolla el proyecto “Equipamiento militar del futuro: Sistemas de armas
antidisturbios para vehiculos militares usados en incidentes de desorden publico”, con el objetivo
de colaborar en el desarrollo de las capacidades militares de las Fuerzas Armadas, con una
duracién de seis semestres, en los cuales se desarrollaran fusiles, pistolas y municion no-letales.
En la primera etapa del proyecto realizado por el Ing. Sebastian Olivo, se desarroll6 una
investigacion donde se obtuvo los resultados de esfuerzos, deformaciones, factores de
seguridad, analisis de los mecanismos de propulsion y los planos de despiece del arma no-letal.
En esta segunda etapa del proyecto se fabric6 el arma no-letal y sus respectivos accesorios, con
el soporte tecnolégico existen en el pais como es: CNC FADAL VMC 3016, Torno de precision
de alta velocidad Modelo S430 x 1000 G, impresora 3D Anet modelo E12, impresora 3D
AnyCubic Photon e impresora 3D FormLabs. De igual manera los materiales utilizados para su
fabricacion son de venta libre y estos fueron: Aluminio 7075-T6 para el mecanizado del cuerpo
del arma no-letal, este material permite que las piezas se sometan a grandes fatigas, por su
dureza y alta densidad, el mismo, que es el mas utilizado para la fabricacion de armamento;
adicional se utilizé6 PLA Plus y resina de ingenieria Anycubic UV Tough para la elaboracion de
los accesorios.
El tiempo de fabricacion del arma no-letal es aproximadamente de 168 horas, posterior a esto se
realizaron las pruebas de tiro con proyectiles de pintura con lo que se pudo validar la
funcionalidad del presente trabajo.

Palabras claves: Arma no-letal, factores de seguridad, fabricacion, aluminio 7075-T6,

impresora 3D.
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Abstract

The Department of Energy and Mechanics Sciences of the Armed Forces University -ESPE is
developing the project "Military equipment of the future: Anti-riot weapon systems for military
vehicles used in incidents of public disorder”, with the aim of collaborating in the development of
the military capabilities of the Armed Forces, with a duration of six semesters, in which non-lethal
rifles, pistols and ammunition will be developed.
In the first stage of the project carried out by Engineer Sebastian Olivo, an investigation was
carried out where the results of efforts, deformations, safety factors, analysis of the propulsion
mechanisms and the exploded views of the non-lethal weapon were obtained. In this second
stage of the project, the non-lethal weapon and its respective accessories were manufactured,
with the technological support that exists in the country, such as: CNC FADAL VMC 3016, High-
speed precision lathe Model S430 x 1000 G, Anet 3D printer model E12, AnyCubic Photon 3D
printer and FormLabs 3D printer. In the same way, the materials used for its manufacture are
freely available and these were: Aluminum 7075-T6 for machining the body of the non-lethal
weapon, this material allows the pieces to undergo great fatigue, due to its hardness and high
density, the same, which is the most used for the manufacture of weapons; In addition, PLA Plus
and Anycubic UV Tough engineering resin were used to make the accessories.
The manufacturing time of the non-lethal weapon is approximately 168 hours, after which the
shooting tests with paint projectiles were carried out, with which the functionality of this work could
be validated.

Keywords: Non-lethal weapon, safety factors, manufacturing, aluminum 7075-T6, 3D

printer.
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Capitulo I: Generalidades
Antecedentes

El 2019 fue un afio de protestas violentas y disturbios en todo el mundo por varias
razones. En este sentido, las fuerzas de seguridad de varios paises requieren mantener el
control de estos disturbios y utilizar varios sistemas de armas no-letales para sofocar estos
hechos de violencia y restaurar el orden publico. (Agencias de El Comercio, 2019).

En octubre de 2019 se dieron 11 dias de disturbios en Ecuador, iniciados por varios
grupos sociales: trabajadores, indigenas, estudiantes, transportistas, etc.(Agencias de El
Comercio, 2019) .Sin embargo, en estos dias de protesta, la frecuencia de los hechos de
violencia se increment6 drasticamente causando dafios a los bienes publicos y privados, al
servicio de energia eléctrica y agua potable, y varios vehiculos del ejército, ver Figura 1.
(Bravo, 2019).

Figura 1

Destruccion del vehiculo Urutl 6x6 durante las protestas

Nota: Tomado de Lépez Doriga Digital, 2019 Manifestantes indigenas queman en Ecuador un
vehiculo blindado del Ejército. (https://Lopezdoriga.Com/Internacional/Manifestantes-Indigenas-

Queman-En-Ecuador-Un-Vehiculo-Blindado-Del-Ejercito/.)
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Para sofocar estos actos de disidencia y vandalismo, las fuerzas del orden
publico utilizaron acciones policiales como granadas de gas lacrimégeno, toletes y balas de
goma, ver Figura 2. (Infobae, 2019)
Figura 2

Utilizacion de armas no-letales

Nota: Tomado de Infobae, 2019, Decenas de heridos y casi 300 manifestantes detenidos tras la
jornada de disturbios en Ecuador. (https://Www.Infobae.Com/America/2019/10/04/Cerca-de-
200-Manifestantes-Fueron-Detenidos-Durante-La-Jornada-de-Disturbios-En-Ecuador/.)

Segun (Puente, 2020), los informes presentados por el Comando Conjunto de las
Fuerzas Armadas, indicaron que las armas no-letales con que contaban los militares eran
“inadecuadas” y en algunos casos “obsoletos”, lo que obligd al Ministerio de Defensa Nacional
a generar un proyecto de compra de nuevos equipos, considerando que nuestro pais no ha
desarrollado esta tecnologia en los Ultimos afios para la fabricacion de este tipo de armamento.

Considerando los sucesos desarrollados anteriormente, el Departamento de Ciencias
de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, propone
desarrollar un proyecto titulado “EQUIPAMIENTO MILITAR DEL FUTURO: SISTEMA DE
ARMAS ANTIDISTURBIOS PARA VEHICULOS MILITARES USADOS EN INCIDENTES DE

DESORDEN PUBLICO”. Uno de los objetivos es el desarrollo de armas de energia cinética.
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Por lo tanto, para el desarrollo de este proyecto hemos tomado como guia el trabajo de
titulacion realizado por el Ing. Sebastian Olivo, en el cual se detallan los planos de las piezas
gue conforman el arma no-letal, como base para la fabricacion en aleacién de aluminio de un
prototipo experimental.

La construccion de este prototipo conlleva algunas actividades como disefio,
planificacion y validacién. Ademas, esto requiere una gran cantidad de tiempo y de un equipo
de disefio que tenga conocimientos y destrezas en distintas areas de la Ingenieria mecanica.
Justificacion e Importancia

En resumen, Ecuador esta claramente sujeto a la dependencia de otros paises para la
produccion de armas, por lo que el objetivo de este proyecto es crear un modelo experimental
para la validacion del prototipo de arma no-letal tipo fusil en aleacién de aluminio, mediante el
uso de tecnologia local.

El principal objetivo de este proyecto es contribuir el modelo experimental tipo fusil, con
el DECEM en el desarrollo de proyectos militares a favor de las Fuerzas Armadas del Ecuador
en la mision de desarrollar su propia tecnologia militar.

Ademas, el proyecto contribuye con el desarrollo de estudios en la linea de
investigacion de Seguridad y Defensa del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica.
También inspira a los estudiantes del departamento que estén interesados en participar en el
desarrollo de la industria de la ingenieria militar de nuestro pais.

Alcance del Proyecto

El presente proyecto busca desarrollar y entregar lo siguiente:

e La construccion de un modelo experimental para la validacion del prototipo de arma no-
letal de impacto propuesta en el proyecto de investigacion Armamento Militar del Futuro

Sistemas de Armas Antidisturbios”, mediante el uso de tecnologia local.

e Procesos constructivos del arma no-letal tipo fusil.
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¢ Planificacién de la manufactura para la fabricacion del arma no-letal, asi como para su
ensamblaje.
o Diagramas de procesos para la fabricacion del prototipo de arma no-letal.
Objetivos
Objetivo General
Construir el modelo experimental para la validacion del prototipo de arma no-letal de
impacto propuesta en el proyecto de investigacion armamento militar del futuro sistemas de
armas antidisturbios, mediante el uso de tecnologia local.
Objetivos Especificos
¢ Identificar los procedimientos de fabricacién de armas no-letales de impacto tipo fusil.
e Establecer un procedimiento constructivo para la fabricacion del modelo de arma no-
letal del proyecto armamento militar del futuro.

e Validar el procedimiento de fabricacién para el modelo experimental del arma no-letal.
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Capitulo Il: Estado del Arte
Estructura del modelo de arma no-letal antidisturbios.

En este capitulo hablaremos de la arquitectura del arma no-letal, que es el mapeo de
los elementos funcionales del producto a fabricar en bloques de construccién fisicos, que
se centran en la actividad de disefiar el producto con el objetivo de definir los elementos fisicos
basicos en términos de funcionalidad y cdmo interacttan con el resto del arma no-letal.

(Ulrich & Eppinger, 2013a) menciona que “La arquitectura modular permite que un cambio
de disefio se haga a un trozo sin requerir cambios a otros trozos para que el producto funcione
correctamente” (p.185)

Por lo tanto, este proyecto se desarrollé en base a una arquitectura modular, misma que
fue utilizada en el trabajo de titulacion del Ingeniero Sebastian Olivo (Olivo, 2022), en el cual
nos indica los beneficios de este tipo de arquitectura, ya que podemos reemplazar médulos de
forma inmediata si este presenta algun tipo de anomalia, sin que esto afecte en su totalidad al
arma no-letal, ya sea para repararlo o redisefiarlo.

Las arquitecturas modulares se clasifican en tres tipos: de ranura, bus y seccional. Cada
tipo contiene un elemento funcional segmentado y un mapeo uno a uno de interfases bien
definidas. La diferencia entre estos tipos es como se organiza la interaccion entre los blogues.

En la Figura 3 se muestran las diferencias conceptuales de las arquitecturas.
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Figura 3

Tipos de arquitecturas modulares

U
Arquitectura modular Arquitectura modular Arquitectura modulal
de ranura de bus seccional

Nota. Tomado de Disefio y desarrollo de producto (p.221), por Ulrich y Eppinger, 2013.

* Arquitectura modular de ranura: Cada interfaz entre bloques en la arquitectura del
modulo de ranura es de un tipo diferente, por lo que los bloques de productos
individuales no son intercambiables.

» Arquitectura modular de bus: en este tipo, hay un bus comun al que se conectan otros
componentes utilizando el mismo tipo de interfaz.

» Arquitectura modular seccional: maneja interfases que son todas del mismo tipo, pero
ningun elemento Unico conecta todas las demas partes. El conjunto se construye
conectando las partes usando la misma interfaz.

Por lo tanto, en este trabajo se plantearon 7 médulos y 7 interfases por medio de las
cuales interactian. Ver Figura 4. Estos modulos tienen sus propios elementos.
La arquitectura modular de ranura fue selecciona como tipo de interaccién en las interfases, ya
gue cada interfase debe ser Unica para evitar que los modulos se intercambien entre si (Ulrich &

Eppinger, 2013b), por lo tanto, solo pueden acoplarse en el lugar correcto. En la Nota: Tomado

de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing. Sebastian Olivo,

2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).

Tabla 1 se presentan las interfases y modulos existentes con base en la Figura 5.



Figura 4

Esquema modular del prototipo
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Nota: Tomado de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing.

Sebastian Olivo, 2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).

Tabla 1
Moédulos e interfases

=
[=]

Descripcién

Tubo cafién o barril
Culata

Mango

Codo de alimentacidn
Cargador

Cuerpo del arma no-letal
Alimentadora o tolva
Cuerpo-Tubo cafidn
Cuerpo- Codo de
alimentacion

Cuerpo- Culata

Cuerpo- Mango

Cuerpo- Cargador

Codo de alimentacién-Tolva
Culata-Suministros de gas

Modulos

et e =2 % 1 I R #% I 6 IR

Interfases

~N o g P~ M

Nota: Tomado de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing.

Sebastian Olivo, 2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).
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Figura 5

Arma no-letal tipo fusil

(0}
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Nota. Prototipo experimental arma no-letal tipo fusil.
Seccién de Interfases
Cuerpo — Tubo cafdn (11). La interfaz 1 se refiere al tipo de acople que conecta a los

dos modulos. Por lo tanto, el tipo de acoplamiento se define como roscado.

Cuerpo - Codo de alimentacién (12). El propésito del codo de alimentacion es guiar el
proyectil desde el alimentador o la tolva, para que pueda unirse y alinearse solo con el cuerpo
del arma no-letal. Por razones practicas y de factibilidad, se eligié una conexién de tornillo para

esta interfaz.

Cuerpo — Culata (I3). Las armas de fuego, como los rifles o las escopetas utilizan
pélvora para lanzar un proyectil y su explosion crea un efecto de retroceso. Para reducir este
efecto, la culata esta disefiada para apoyarse en el hombro y proporcionar mayor estabilidad.
En este caso, cuando se utiliza aire comprimido o nitrégeno, la fuerza de retroceso es casi
imperceptible. Por ello, en la parte de disefio modular, se desarroll6 un acoplamiento universal

para encajar con la culata o simplemente un tapon.
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Cuerpo - Mango (14). No es necesario que esta union se pueda desacoplar facilmente;
al contrario, cuando entre en funcionamiento el arma no-letal debe poseer buena estabilidad
para facilitar su maniobrabilidad. El mango se lo removera Unicamente para su mantenimiento o
renovacién. Por lo que la interfase se defini6 como una configuracién empernada a lo largo del

mango.

Cuerpo — Cargador (I5). La interfase 5 define un mecanismo de liberacion rapida, ya
gue se debe reemplazar un nuevo cargador cada vez que el cargador se queda sin municién.
Si la tolva se utiliza como alimentador de proyectiles, se debe insertar un cargador ficticio para

evitar que entren varios proyectiles al mismo tiempo.

Codo de alimentacion - Tolva (16). Para brindar una alternativa al reemplazo del
tanque grande en el soporte interno del vehiculo, se desarrollé un acoplo de presion para el
tanque estandar mas pequefio, donde el uso de una herramienta no es obligatorio, pero el

operador solo usa su propia fuerza.

Culata - Suministro de gas (I7). Los recipientes a presion en donde se almacenan los
distintos tipos de gases de propulsion poseen una valvula con rosca externa estandar por
donde sale el gas, por lo que necesariamente la interfase 7 se especific6 como una union

roscada.

Seccién de Médulos

Durante el desarrollo de esta seccién, varias armas civiles y militares no-letales, que se

muestran en la Figura 6, se sometieron a ingenieria inversa para obtener informacion sobre las

operaciones internas, interacciones entre componentes, detalles de disefio, procesos de
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fabricacién, etc.(Ramos, 2013). Con la informacién obtenida, se construyd y se modificd un
prototipo funcional de un arma no-letal tipo fusil en base a los resultados del analisis.
Figura 6

Marcadoras Comerciales

Nota: Tomado de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing.

Sebastian Olivo, 2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).

Tubo Cafién o Barril (M1). El barril de las armas de fuego se somete a cargas debido
al cambio de temperatura y presion, como resultado de la ignicién de la polvora (Yang et al.,
2020); sin embargo, cuando se utiliza un gas, la Unica carga significativa soportada es la que

resulta de la presiéon del mismo.

Culata (M2). En las armas de fuego convencionales, es importante reducir el efecto de
retroceso con cada disparo. Sin embargo, en este prototipo no es necesario, pero debe tenerse

en cuenta porque da mejores resultados, estabilizando para que la precision de tiro sea mejor.
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Mango (M3). En este componente, el operador controla la posicién del arma no
letal, por lo tanto, debe estar fijada permanentemente al cuerpo del arma. El modelo tendra

3 orificios dispuestos.

Codo de alimentacion (M4). El codo de alimentacion es donde se acopla la tolva de

alimentacion, por el cual ingresara la municion no-letal a la camara de propulsion.

Cargador (M5). Se utiliza un cargador falso con el propésito de: dar la apariencia de un
fusil real y dejar la cavidad en el cuerpo del arma por si en un futuro se requiere reemplazar con

un cargador funcional para proyectiles.

Cuerpo del arma no-letal (M6). Este médulo utilizard un accionamiento por propulsion.
En esta seccion se describe el proceso de como se conectaran todos los modulos para obtener

el modelo principal del arma no-letal.

Procesos constructivos de armas no-letales tipo fusil

Proceso de fabricacion de las armas no-letales Tippmann

Desde 1986, Tippmann ha producido algunas marcadoras y accesorios de mayor
rendimiento en la industria del paintball, el arma de paintball es una maravilla de la ingenieria
de alto rendimiento. El secreto de que un arma no falle nunca, es como se fabrica la carcasa
gue protege las piezas del interior, en la fabrica de indiana Fort Wayne, primero se calienta el
aluminio a 650°C hasta convertirlo en un liquido, esto se lo realiza en una maquina de fundicién
de moldes a presién, después un piston relleno a presién un molde especialmente disefiado

para este proceso. Las armas de paintball tienen un disefio muy complejo es por esto que el
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piston garantiza que el metal haya ingresado a presion en todas las cavidades y huecos del
molde mediante el proceso de moldeo a presion, se consigue una carcasa muy elaborada pero
robusta. La ventaja de este proceso es que realmente se obtiene hasta los detalles mas
pequefios y complejos durante la fundicion.

Posteriormente, un operador se encarga de comprobar cada una de las piezas, si una
pieza no esta bien se la vuelve a ingresar en el horno, ver Figura 7. A continuacion, una vez
inspeccionada las carcasas se procede a recortar todo el aluminio sobrante.

Figura 7

Pieza elaborada en moldes de presién

Nota. Operador inspeccionando la carcasa del arma tippmann.

La potencia del disparo de las armas es obra del CO2 o aire comprimido, la presion es
tan alta que las bolas de pintura podrian explotar dentro de la misma, es por esto que para
poder disparar sin problemas el aire comprimido tiene que liberarse a pequefias descargas. El
secreto de cOmo se consigue hacer esto en el arma se encuentra en la parte trasera de la

maquina, donde una valvula reguladora de precision aisla una pequefia rafaga de gas para el
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disparo cuando el jugador aprieta el gatillo, el percutor y la rafaga de gas comprimido se libera
iniciando una reaccién en cadena de 15 piezas, el aire hace avanzar el pasador para colocar la
bola en posicion y que atraviese el cafidn a 90 m/s, 11 milisegundos entre apretar el gatillo y
disparar. Ver Figura 8.

Figura 8

Vista interna de marcadora tippmann.

Nota. Proceso de disparo del arma tippmann, al momento de ingresar el aire comprimido o
CO2, a la recamara de expulsion.

Los trabajadores fabrican con una precision absoluta. La pieza interna mas importante
es la vélvula principal que dirige el aire comprimido por la pistola para empujar la bola por el
cafion, si no funciona bien la valvula en el arma esta no funcionara. Este componente del arma
no-letal es la pieza mas dificil de fabricar, ya que contiene varios orificios pequefios y estos
tienen que ser perfectos si son demasiado grandes o estan mal colocados el componente

resulta inservible. Ver Figura 9.
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Figura 9

Valvula principal

b)

Nota. a) Valvula de aluminio, que dirige el aire comprimido o CO2 por el tubo cafion, b) Valvula
principal ensamblada en el cuerpo del arma no-letal.

La vélvula se fabrica a partir de una barra de aluminio que se la extruye en cuatro pasos
en la CNC y tras 30 procesos la pieza esta acabada. El margen de error en los orificios es
inferior al ancho de un pelo humano, si el programa no es correcto o no se configura bien la

magquina, la valvula no funcionara.



Los trabajadores comprueban minuciosamente una de cada 2.000 armas, para
asegurarse de gue son lo bastante robustas y que no fallen para garantizar un producto de
calidad que dure toda su vida util. El responsable de la comprobacién configura la maquina
para que dispare ocho bolas por segundo durante 1000 ciclos, al final de los 1000 ciclos se la
revisa y para cuando acabe la prueba se habra disparado un total de 100.000 ciclos. Ver
Figura 10.

Esta destructora prueba permite detectar cualquier punto débil y saber qué piezas
fallardn antes. El arma tiene que seguir funcionando de manera segura, aungue los
componentes se hayan desgastado.

Figura 10

Operador de Tippmann realizando las pruebas de disparo

Nota. M&quina de ciclos de disparo, para verificar funcionalidad de sus componentes.
Posteriormente, se dispara al crondgrafo para encontrar una lectura de velocidad, en
donde se busca una velocidad de 80 a 85 m/s una vez verificada la velocidad de disparo. Ver

Figura 11, el arma se encuentra totalmente lista para su comercializacion.
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Figura 11

Paintball radar

Nota. Crondgrafo para verificar la velocidad de salida de la municion no- letal.
Tratamiento térmico de armas de fuego

Mientras muchas industrias siguen tambaleandose por la pandemia de coronavirus en
curso, la industria de las armas esta en auge. En la Ultima década, el fuerte crecimiento del
sector no ha hecho mas que acelerarse, impulsado por la respuesta de los consumidores y los
continuos disturbios civiles a nivel mundial. Segun el Informe de la NSSF sobre el impacto
econdémico de la industria de las armas de fuego y las municiones en 2020.(National Shooting
Sports Foundation, 2020), la industria de las armas es responsable de mas de 300.000 puestos
de trabajo en Estados Unidos, cifra que se ha duplicado desde 2008. (PAULO, 2021)

La demanda de armas de fuego impulsa la necesidad de tratamientos térmicos para
esta industria tan regularizada. Un tratamiento térmico es fundamental en términos de
seguridad, ya que desempenfia un papel importante al momento de ofrecer el acabado de
calidad que desean los fabricantes obtener.

Nitruracion de gas.

Es un proceso de tratamiento térmico que permite que las piezas fabricadas conserven

su forma mediante temperaturas de horno mas bajas. Frecuentemente, las altas temperaturas y


https://www.paulo.com/es/mercados/armas-de-fuego/
https://www.nssf.org/wp-content/uploads/2020/04/2020-Economic-Impact.pdf
https://www.nssf.org/wp-content/uploads/2020/04/2020-Economic-Impact.pdf
https://www.paulo.com/es/capabilities/procesa/tratamiento-termico/
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las tensiones de enfriamiento rapido del proceso de curado, pueden hacer que las piezas se
deformen, lo que requiere un mecanizado adicional y en ocasiones hasta costoso.

Durante este proceso, se introduce amoniaco (NH3) en el horno, que se rompe al entrar
en contacto con la pieza de trabajo. El nitrégeno, que se disuelve en el hierro a la temperatura
de nitruracion, luego se difunde entonces en la pieza. El proceso se controla mediante la

supervision de la cantidad de amoniaco que se ha descompuesto durante el proceso, ver Figura

La dureza que alcanza una pieza en la nitruracion gaseosa viene dictada por la
composicién y microestructura de la aleacién. Las aleaciones mas complejas responden mejor
y suelen endurecerse y acabarse antes de la nitruracién. La dureza se afiade en la superficie
de la pieza, pero su nucleo sigue siendo comparativamente blando y ductil.(PAULO, 2021)
Figura 1

Muestra realizada del tratamiento térmico por nitruracion

Nota: Tomado de Microestructura de una muestra nitrurada durante 8 horas a temperatura de
850 °C, por Ing. Bulmaro Noguera, 2020,
(https:/lwww.Tdx.Cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5D0O15F156

14F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4.)


https://www.tdx.cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5DO15F15614F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4
https://www.tdx.cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5DO15F15614F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4
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Dado que la nitruracién con gas proporciona la calidad deseada sin un cambio de fase,
no se requiere que sea enfriada. Ademas, no es necesario templar la pieza después de la
nitruracién con gas, porque segun la temperatura del horno el contenido de gas, el flujo de gas
y el ajuste del tiempo del proceso, se pueden lograr los niveles especificados de dureza, fuerza
y resistencia al desgaste.

La nitruracion con gas también fortalece los componentes automotrices, como
ciguefales, las piezas de las valvulas, asi como componentes de armas de fuego como

correderas, tubo cafién y supresores de destellos.

Componentes y materiales cominmente tratados con revestimiento de nitruro.

Acero 4140. El AISI 4140 es un acero de baja aleacion, normalmente denominado
acero al cromo-molibdeno. Tiene alta resistencia a la fatiga, al desgaste y al impacto, asi como

rigidez y resistencia a la torsion.

Acero inoxidable de grado 416. Un acero con alto contenido en cromo, fésforo y
azufre, lo que lo convierte en un acero de libre maquinado. Ademas, de todos los aceros

inoxidables, éste es el mas maquinable.

Acero inoxidable de grado 410. Es un acero inoxidable martensitico y tienen alta
resistencia ante la corrosion, que puede mejorarse ain mas mediante el templado, el revenido

y el pulido.

Acero inoxidable de grado 420. Es acero inoxidable tanto para ambientes rurales

como urbanos y es altamente resistente a la corrosion en agua dulce y diversos agentes


https://www.paulo.com/es/mercados/armas-de-fuego/
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corrosivos. La superficie pulida aumenta su resistencia a la corrosion. Tiene bastante
resistencia al vapor sulfurado. Tiene una buena tolerancia a la oxidacion, hasta 750°C. Es

ferromagnético.

Acero 4340. Es un acero de baja aleacién que contiene Cr, Niy Mo. Tiene alta dureza y
resistencia cuando se trata térmicamente. Este material se considera de uso extremo y se

suele utiliza para armas de fuego de gama alta.

Acero inoxidable 17-4. Es una aleacién martensitica de endurecimiento por
envejecimiento que combina una alta resistencia con la resistencia a la corrosion del acero

inoxidable.

Especificaciones de nitruracion

La medida mas comun que los fabricantes de armas especifican para los resultados de
nitruracién deseados es la profundidad intermetalica. Las especificaciones tipicas son una capa
blanca de 4 a 25 micras de profundidad. También se suele especificar la porosidad
permitida a la profundidad de la caja, aunque el rango varia, por lo general apuntando
a menos del 50% de porosidad.

El ensayo de dureza Vickers, ver Figura 2, es uno de los métodos para evaluar la
profundidad intermetélica en los componentes nitrurados por gas. Mientras que 850 HV es
normalmente la maxima dureza alcanzable para el acero inoxidable, sistematicamente se han
logrado alcanzar 2000 HV con los procesos de nitruracion. Cabe sefalar que una mayor dureza
es beneficiosa para los componentes de las armas de fuego, ya que aumenta la resistencia al

desgaste a medida que los componentes que se deslizan entre si.
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Figura 2

Variacion de la microdureza
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Nota: Tomado de Micro dureza versus la distancia a la superficie en las muestras nitruradas a
diferentes temperaturas por 12 horas C, por Ing. Bulmaro Noguera, 2020,
(https://www.Tdx.Cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5DO15F156

14F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4.)

Moldeado por inyeccién de metal (MIM).

Esta es una técnica de fabricacion pulvimetallrgica que inyecta polvo metdlico y binder
en un molde para obtener la pieza en verde con la forma del producto final, ver Figura 3. Esta
pieza después es sinterizada para obtener una densidad alrededor de 95-98% que depende del

proceso y material.(High Pressure Technologies, 2023)

El MIM es un método rapido y rentable para fabricar mecanismos de disparo como el

martillo percutor, gatillos y selectores de seguridad, ver Figura 4. Tradicionalmente los

componentes MIM se han ganado una reputacion en la industria por ser inferiores a los


https://www.tdx.cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5DO15F15614F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4
https://www.tdx.cat/Bitstream/Handle/10803/6041/04Japb04de06.Pdf;Jsessionid=5DO15F15614F1CEDF22E3ED11C8AD9D5?Sequence=4
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componentes mecanizados convencionalmente, ya que se sabe que fallan pronto durante su
uso.
Figura 3

Moldeado por inyeccién de metal

EL PROCESO Mm.i.m.
FPOLVO mMETALICO
[y

FomTErnay .{}; &

BBB =) G o=) BLo

DESBANDERIZADO SINTERIZADO PIEZA TERMINADA

Nota. Proceso de moldeado por inyeccion paso a paso, hasta obtener el producto
final.(Ecrimesagroup, 2023) Https://Ecrimesagroup.Com/Es/Como-Usar-La-Tecnica-Mim-de-
Moldeado-de-Metales/.

Figura 4

Piezas por proceso MIM

Nota: Tomado de Hiperbaric, 2020, (https://www.Hiperbaric.Com/Es/Tecnologia-Hip/Tecnicas-

de Fabricacion-Hip/Moldeado-Por-Inyeccion-de-Metall/.)
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Manufactura Aditiva (AM).

Denominada en forma abreviada como AM, consiste en que un modelo generado
mediante un sistema de disefio asistido por computadora en 3D (3D CAD), se puede fabricar
directamente sin requerir la planificacion del proceso, ver Figura 16. La tecnologia AM
ciertamente simplifica considerablemente el proceso de produccién de objetos 3D de alta
complejidad directamente desde un software CAD.(Gibson et al., 2015)

Figura 16

Proceso AM genérico

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Nota: Tomado de Additive Manufacturing Techbologies (p.67), por Rosen. Gibson y Stucker B,

2015, Springer

La fabricacion aditiva aun no esta muy extendida en la industria de las armas de fuego,
pero ya la estamos viendo cada vez mas utilizada en la fabricacion de silenciadores
comunmente llamados supresores, estos componentes atrapan los gases de expansion para
reducir el ruido durante el disparo y se usan en rifles de francotiradores militares. La fabricacién
aditiva es ideal para estas piezas debido a sus geometrias complejas que son dificiles o

incluso imposibles de conseguir con el mecanizado convencional.
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Fundicion por revestimiento.
En este tipo de fundicién, se construye un modelo utilizando cera y se lo recubre con un
material refractario para formar un molde. A continuacién, se derrite la cera antes de verter el

metal fundido, ver Figura 17.

Figura 17

Etapas de la fundicion por revestimiento.

© Bebedero

Modelo _
de cera U

Nota. 1) elaboracion de los modelos de cera; 2) unién de los modelos a un bebedero; 3)
recubrimiento; 4) formacion del molde rigido; 5) inversién del molde y calentamiento de la cera;
6) se precalienta el molde, se vierte el metal fundido y se solidifica; y 7) se rompe el molde del
fundido terminado. Tomado de Fundamentos de manufactura moderna (p.352), por Mikell.

Groover, 2007.
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Este método es de precision y capaz de generar fundidos de gran exactitud y con
detalles intrincados. También, es conocido como proceso de la cera perdida, debido a que el
modelo de ese material se pierde en el molde antes de la fundicion.(Groover, 2007)

La fundicion a la cera perdida es otro proceso utilizado para fabricar marcos de armas

de fuego, en particular la pistola M1911.

Prensado isostatico en caliente (HIP).

Con el prensado isostético las piezas se calientan a temperaturas muy elevadas en una
camara sellada capaz de generar presiones altas en presencia de gas inerte, ver Figura 18;
durante el procesamiento, el calor y la presion se combinan para cerrar los vacios que se
formaron durante la fabricacién de piezas, eliminando la debilidad de las piezas. La mayoria de
los componentes de las armas de fuego responden bien a los ciclos de entrenamiento estandar

para HIP, que normalmente funcionan a 2050-2200 °F y 15 000 psi. (PAULO, 2021)

Piezas comunes que se someten a HIP:

- Componentes de armas de fuego moldeados por inyeccion de metal.

- Alabes de turbina encontrados en motores a reaccion o instalaciones de generacion de

energia.
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Figura 18

Tratamiento del prensado isostético en caliente.

Pores Initial shape Pores Punch
SRR Mold Initial shape

....... ~ U

IRBRE
HIP treatment After HIP After Hot Pressing

]

Hot Pressing

(a) Material A (a) Material A

Keeping its initial shape .
EEEE | Initial shape

|' Zh (o)

W: - -
t After HI T
HIP treatment

IR ERE
ttrttt

(b) Material B (b) Material B

Nota. a) Piezas antes de someterse al HIP, b) Piezas realizadas el presado isostatico

Componentes y materiales de armas de fuego comdnmente procesados con HIP

HIP es articularmente adecuado para eliminar la porosidad de las piezas de metal
moldeadas por inyeccion (MIM).

Los grados mas comunes de MIM utilizados en la fabricacién de armas de fuego,
incluyen el acero 4140, acero inoxidable 17-4, FL-4605 y el acero inoxidable 420.

El modelado de inyeccién por metal, la manufactura aditiva y la fundicién por
revestimiento se asemejan porque sus métodos de produccion dejan agujeros en la estructura
interna. El HIP descarta la porosidad no deseada en las piezas de fabricacion, lo que aumenta
su resistencia, tenacidad y fatiga, logrando de esta manera que las armas de fuego sean

sometidas a grandes impactos sin problema alguno.
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Revestimiento de 6xido negro.

También conocido como ennegrecimiento, oxidacion y pavonado; brinda un atractivo
visual, mejora la resistencia a la corrosion y reduce la reflectividad con un efecto minimo en las
dimensiones de sus piezas. (PAULO, 2021).

El recubrimiento de conversion esta formado por una reaccién quimica que ocurre
cuando la pieza se sumerge en una solucién acuosa alcalina de una sal, a unos 140°C. El
hierro de la aleacion ferrosa reacciona con el bafio de oxidacion térmica para formar magnetita
(Fe3 0O4), una aleacién de moléculas de hierro y oxigeno en la superficie de la parte sumergida.

Al igual que la nitruracion, el recubrimiento de 6xido negro se usa en las partes visibles
de las armas de fuego como correderas, tubos cafiones, armazones y rompe llamas. Ver
Figura 19. Por lo tanto, este proceso se lo puede aplicar a cualquier pieza de acero al carbono,

pero no se adhiere al acero inoxidable.

Figura 19

Armazon de arma de fuego

Nota. Armazon de pistola, con tratamiento de revestimiento por oxido negro.
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Enfriamiento por gas a alta presion.

Se lo puede realizar en un horno al vacio, como alternativa al enfriamiento con aceite
para cualquier componente de armas de fuego que estén casi o completamente terminados, o
donde la distorsién sea una preocupacion importante. En el enfriamiento con gas a alta presion,
las piezas se austenizan en vacio. Luego, la cAmara se rellena con un gas inerte y se agita
vigorosamente con un motor potente.

El enfriamiento con gas a alta presion da lugar a piezas més limpias que el enfriamiento
con aceite, pero tiene otras ventajas que pueden resultar muy valiosas para los componentes
de las armas de fuego. Este proceso puede tomar una aleacion 4140 convencional y
hacerla conseguir las mismas propiedades como un 4340 refundido al vacio (VAR), un material
con base de niquel de mejor calidad. Esto puede permitir a los fabricantes de armas de fuego
ver resultados de dureza y resistencia similares en componentes cotidianos a los que
esperarian de un material de uso extremo como el 4340.(PAULO, 2021)

Manipulacién y trazabilidad de los componentes de las armas de fuego.

Los componentes de armas de fuego que deben estar nitrurados con gas y que tengan
como norma la AMS 2757 o la AMS 2759/12 también deben seguir las pautas especificadas en
este cadigo.

Esta especificacion cubre los requisitos de ingenieria para producir una capa delgada
continua de compuesto de carbonitruro de hierro épsilon en piezas mediante un proceso
gaseoso a baja temperatura y las propiedades de la carcasa. Este proceso se ha utilizado
normalmente para incrementar la resistencia a la fatiga y el desgaste, para mejorar la tenacidad
a la corrosion en metales ferrosos como aceros al carbono de baja aleacion, para herramientas
y hierros fundidos, pero el uso no se limita a tales aplicaciones. Este proceso se puede aplicar

selectivamente a las areas de desgaste del componente.(SAE INTERNATIONAL, 2019)


https://www.paulo.com/es/capabilities/equipo/hornos-de-vacio/
https://www.paulo.com/es/enhanced-property-treatments-ordinary-alloys-punch-above-their-weight/

Capitulo lll: Procedimientos Constructivos

Modelado Tridimensional para la manufactura

Tubo Cafnodn o Barril (M1). El extremo unido al cuerpo del arma no-letal debe ser
cbnico, ver Figura 20, para facilitar la transferencia del proyectil de modulo a médulo y la
colocacion del proyectil. La medida a lo largo del diametro interior del cafién es tal que, la
municion no debe pasar por el tubo cuando se coloca en la posicion vertical, garantizando una
estanqueidad entre el proyectil y el anima del cafion, de manera que la eyeccion se produce
por la accion de la presion del gas.
Figura 20

Modelo tridimensional del tubo cafidn

1__,2
Nota. Imagen ilustrativa que muestra la forma conica del extremo del tubo cafién por donde
ingresa la municion.

En las especificaciones de disefio se definié un calibre 0.68 in, por lo que se obtuvieron
las medidas en diferentes posiciones a lo largo de la cavidad de los barriles de las marcadoras
comerciales.

En cuanto a la seleccién del material se ha optado por elegir la aleacién de aluminio

7075 - T6, que tiene una resistencia a la traccion de 510 a 538 MPa y el rendimiento de la



fuerza de al menos 434 a 476 MPa, con una rotura tras elongacion de entre 5y 8 %.(Wayback
Machine, n.d.). Por su elevado limite elstico es una aleacién adecuada para piezas que se
someten a grandes fatigas en comparacién con otros metales, es de facil mecanizado y tiene
poca resistencia a la corrosiébn en comparacién con otras aleaciones, es cominmente utilizado
para la construccion de maquinaria, moldes de soplado, matrices, blindajes y principalmente
para armamento. Cabe recalcar que este tipo de material se encuentra de venta en el mercado
ecuatoriano, lo que nos facilita la adquisicion del mismo.

La composicién quimica, propiedades fisicas y mecanicas del aluminio 7075 T6 se

observan en la Figura 21.

Figura 21

Composicién y propiedades del Aluminio 7075 T6

Nota: Tomado de Composicién y propiedades del Aluminio 7075-T6, 2022, ¢ Qué es el aluminio

7075-T6? (https://studylib.es/doc/4907872/-7075---aluminio-%E2%80%93-zinc-).

Mechanical Properties

Hardness, Brinell 150 150
Hardness, Knoop 191 191
Hardness, Rockwell A 53.5 53.5
Hardness, Rockwell B 87 87
Hardness, Vickers 175 175
Ultimate Tensile Strength 572 MPa 83000 psi
Tensile Yield Strength 503 MPa 73000 psi
Elongation at Break 1% 1%
Elongation at Break 1% 1%
Modulus of Elasticity 71.7 GPa 10400 ksi
Poisson's Ratio 0.33 0.33
Fatigue Strength 159 MPa 23000 psi
Fracture Toughness 20 MPa-m'2 18.2 ksi-in'2
Fracture Toughness 25 MPa-m'2 22.8 ksi-in'2
Fracture Toughness 29 MPa-m'2 26.4 ksi-in'2
Machinability 70% 70 %
Shear Modulus 26.9 GPa 3900 ksi
Shear Strength 331 MPa 48000 psi



En este prototipo se optd por utilizar la rosca métrica ISO 22x1.5. En la Tabla 1, se
muestra un resumen de las caracteristicas técnicas del tubo cafion.
Tabla 1

Resumen de las caracteristicas del tubo cafion.

Datos técnicos Especificaciones
Longitud 12 in (305mm)
Diametro interno 0,6903 (17,534mm)
Material Aleacion Al 7075-T6
Espesor 3 mm

Tipo de rosca ISO22X1,5

Tipo de o-ring Buna, 70A, 2-115
Masa 0,02 kg

Simulacién y calculos de laresistencia mecanica, zona mas critica y factor de seguridad

del tubo cafién através del software del Método de Elementos Finitos, ver Apéndice A-2.

Culata (M2). Se proporcioné una conexién entre la culata y el armazon, ya que la unién
de los dos lados del armazén del arma no-letal creara una cavidad interna para acomodar la
culata, como se muestra en la Figura 22, y se colocara una almohadilla para amortiguar el
impacto del martillo percutor, la almohadilla sera fabricada de un polimero.

El material elegido para la culata debe ser ligero, ya que su principal objetivo es
garantizar precision y estabilidad. Varios tipos de plasticos se utilizan para el mecanizado en
CNC, entre los que tenemos: ABS, nylon 6/6, HDPE, acrilico, policarbonato.

En esta ocasion se selecciona el ABS como material para la fabricacion de la culata. En

la Figura 23 se puede ver las propiedades de dicho material.



Figura 22

Acople entre la culata y el armazon del arma no-letal.

Armazén del arma no-letal

Nota. llustracién de la union entre el armazoén y la culata
Figura 23

Propiedades de los termoplasticos.

Resistencia T 5
Resistencia al impacto, Resistencia g s g
s 5% PALto R (sin carga)
Densidad a la tension Izod dieléctrica
Material (g/cm-‘) (X1000 psi)*  (pie * Ib/pulg)¥ (V/mil)% °F °C
Polietileno:
Baja densidad 0.92-0.93 0.9-2.5 480 180-212 82-100
Alta densidad 0.95-0.96 29-54 04-14 480 175-250 80-120
PVC clorado, 1.49-1.58 7.5-9 1.0-5.6 230 110
rl'gidu
Polipropileno, 0.90-0.91 4855 04-22 650 225-300 107-150
uso general
Estireno-acrilonitrilo 1.08 10-12 0.4-0.5 1775 140-220 60-104
(SAN)
|ABS. uso general 1.05-1.07 5.9 6 385 160-200 71-93 |
Acrilico, uso 1.11-1.19 11.0 2.3 450-500 130-230 54-110
general
Acetatos celulésicos 1.2-1.3 3-8 1.1-6.8 250-600 140-220 60-104
Politetrafluoroetileno 2.1-23 1-4 2.5-4.0 400-500 550 288

#1000 psi = 6.9 MPa.
+Prueba Izod con muesca: | pie - Ib/pulg = 53.38 J/m.
1 V/imil = 394 V/mm.

Nota: Tomado de Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales (p.499), por Smith y

Hashemi, 2006.



A continuacién, la Tabla 2 muestra una descripcion general de las caracteristicas de la
culata, seguida de la Figura 24 en la que se presenta el modelo desarrollado. Se pueden
observar varias cavidades disefiadas logrando de esta manera reducir el peso de la misma.

Tabla 2

Resumen de las caracteristicas de la culata

Datos técnicos Especificaciones
Longitud desde el gatillo 14 in (355mm)
Material ABS

Masa 0,39 kg

Figura 24

Modelo tridimensional de la culata

Nota. Modelo de la culata desarrollado en software CAD.

Mango (M3). Esta parte es donde el operador controla la posicion del arma no-letal,
esta permanentemente fijada al cuerpo del arma. Dado que el acoplamiento definido
anteriormente es atornillado, el modelo tiene 3 orificios dispuestos, ver Figura 24.

El prototipo del mango se lo realiz6 mediante manufactura aditiva, por lo que se usara

filamento PLA Plus. Para facilitar la impresién se decidio disefiarlo en 2 partes para que pudiera



abrirse en la mitad, como puede verse en la Figura 25.b. Tiene barras entrecruzadas en el
interior para asegurar la rigidez del mango, dada una densidad de 1.25g/cm3, la masa
aproximada es de 0.7 kg.(IMPRESORAS 3D PUEBLA, 2023)

Ademas, se puede ver que hay varias salientes en su periferia, esto es para facilitar y
garantizar la conexion con la otra parte. Las medidas base fueron tomadas a partir de los
modelos comerciales estudiados, también se agrego la caracteristica ergonémica de 3
cavidades en la parte frontal para mayor comodidad y adaptabilidad del operario.

Figura 25

Mango del arma no-letal

a) b)
Nota. a) Mango completo, b) Parte interna del mago

Tabla 4

Resumen de las caracteristicas del mango

Datos técnicos Especificaciones
Longitud 4 in (103,91mm)
Material PLA Plus

Masa 0,5 kg




Codo de alimentacion (M4). El codo de alimentacion se fabric6 mediante resina Anycubic UV
Tough ya que es altamente resistente a la compresion, estiramiento y flexion sin romperse.
Este tipo de resina es ampliamente aplicable a repuestos industriales que necesitan ser
doblados, asi como piezas de absorcion de impactos.

La Figura 26, muestra los componentes del médulo 4. Con el pasador se pudo unir el
cuerpo del arma para evitar tener movimiento basculante. A continuacién, usando la perilla de
sujecion se pudo fijar para que no existan movimientos al momento de realizar la carga.
Finalmente, el perno de ajuste permite regular el apriete para la conexion con la tolva de
alimentacion.

Figura 26

Componentes del codo de alimentacién

/erno de ajuste
/Cuerpu del codo

/Pasador

Nota. Se observa el ensamble del médulo de 4. Masa aprox. 0.044 kg.

Ferilla de
sujecion

Tabla b

Resumen de las caracteristicas del codo de alimentacion

Datos técnicos Especificaciones
Longitud 3in (77,85mm)
Material Resina Anycubic UV Tough

Masa 0,2 kg




Cargador (M5). Su disefio es similar al del mango y se realizé en dos partes para
obtener las mismas ventajas que anteriormente mencionamos en el mango del arma no-letal,
ver Figura 27.a. Se usa con el propésito de: dar la apariencia de un fusil real y dejar la cavidad
en el cuerpo del arma por si en un futuro se requiere reemplazar con un cargador funcional
para proyectiles. En la Figura 27.b. se observa que existe un lugar en el cual se encuentra
colocada una pieza de goma (naranja), responsable de bloquear el ingreso a un solo proyectil a
la recamara, evitando de esta manera que varios proyectiles ingresen simultaneamente y
traben el arma no-letal.

Figura 27

Cargador del arma no-letal tipo fusil

a) b)

Nota. a) Vista completa del cargador, peso 0.081 kg, b) Imagen interna del cargador y goma
(naranja).

Anteriormente, la interfaz cuerpo — cargador se la defini6 como un acoplador rapido. Es
asi, que el mecanismo consta de 3 partes como se muestra en la Figura 28. Basicamente el

pestillo libera el cargador cuando se presiona el boton, tiene una geometria que permite que el



cargador ingrese y se enganche, evitando asi, que se deslice hacia abajo y se caiga del arma
no-letal.
Figura 28

Mecanismos de acople del cargador del arma no-letal.

Pulsador

Resorte

Pestillo

a) b)

Nota. a) Vista del resorte y pestillo al costado izquierdo del arma, b) Vista del pulsador al

costado derecho del arma.

Tabla 6

Resumen de las caracteristicas del cargador
Datos técnicos Especificaciones
Longitud 3,56 in (90,66mm)
Ancho 2,72 in (69,3mm)
Espesor 0,51 in(13mm)
Material Nylon 6

Masa 0,5 kg




Cuerpo del arma no-letal (M6). En este médulo, se utilizd el accionamiento por
propulsion. En esta seccion se describe el proceso de como se conectan todos los modulos
para obtener el modelo principal del arma no-letal.

Inicialmente, se realiz6 el levantamiento 3D de los componentes que producen la
propulsion del proyectil, ver Figura 29. Esto se lo hizo en un software CAD utilizando los
instrumentos de medicion.

Figura 29
Componentes de propulsion del proyectil en 3D

Resorte de velocidad

Brazo conector

Cilindro frontal Tubo de potencia Valvula Martillo percutor

Nota: Tomado de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing.
Sebastian Olivo, 2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).

Una vez hecho este levantamiento en software CAD, ver Figura 30, se plante6 un
modelo base del cuerpo en impresién 3D, ver Figura 31, en el cual se encajaron los
componentes para dar paso a la fabricacion del arma no-letal en aleacién de aluminio

(PRODAX).

Andlisis de liberacién y retroceso del martillo percutor, producto del impulso generado
por el aire comprimido o CO2 y caracteristicas del resorte se puede observar en el

Apéndice A-4y A-6.



Figura 30

Modela 3D del cuerpo del arma.

Nota: a) Vista interna del recibidor izquierdo, modelado 3D y b) Vista interna del recibidor

derecho, modelado 3D



Figura 31

Cuerpo del arma en impresion 3D.

Nota: Tomado de Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE, por Ing.

Sebastian Olivo, 2022, (https://Repositorio.Espe.Edu.Ec/Handle/21000/28150).

Tabla 7

Resumen de las caracteristicas del cuerpo del arma no-letal

Datos técnicos

Especificaciones

Material
Masa

Tipo de Picatinny

Aleacion Al 7075 -T6
0,984 kg
STANAG 4694

Planificacion de la manufactura.

Diagrama de procesos



Capitulo IV: Validacién y Pruebas
Fabricacion
Cuerpo del arma no-letal (M6).

La fabricacion del cuerpo del arma no-letal comenz6 con la utilizacion de una CNC
FADAL VMC 3016, conjuntamente con el software Mastercam MillX5, que permite convertir el
modelo CAD en g-code. Posteriormente, se procedio a configurar la maquina CNC, para ubicar
el cero de pieza y empezar a mecanizar el cuerpo que consta de dos mitades, ver Figura 35.
Figura 35

Cuerpo del arma no-letal (M6), en el torno CNC

Nota. Proceso de mecanizado del recibidor derecho en CNC



En la Figura 35 se puede observar que se realizaron las cavidades pertinentes para que
pudieran calzar con exactitud los mecanismos de la Figura 29. Asi como también la cavidad en
la parte posterior del cuerpo para el acoplamiento de la culata.

Posteriormente, como se observa en la Figura 36 se agreg6 una geometria con relieve
y aberturas en el frente interior para colocar el cargador del arma no-letal, para mecanizar el riel
se considerd el estandar STANAG 4694 que es aprobado por el Grupo de Armamento del
Ejército de la OTAN. (Haight, 2023).

Asi mismo, se agrego las cavidades: para la entrada del proyectil, el cargador, el gatillo
disparador y el fiador.
Figura 36

Cuerpo del arma no-letal con las cavidades para sus elementos

Acoplamiento para la
Cavidad para el proyectil culata

Abertura para el Cavidad para gatillo
cargador disparador y fiador

Nota. Recibidor izquierdo mecanizado en CNC



Se adicioné también un riel Picatinny para que el codo de alimentacion pueda encajar
perfectamente, a continuacion, se realiz el agujero para la entrada del aire comprimido o CO2,
y se aumentaron unas guias para la manilla del cargador. Ver Figura 37.

Figura 37

Parte posterior del cuerpo del arma no-letal

Entrada el aire
comprimido o CO2

Nota. Desbaste de la parte posterior del arma no-letal

Después, se realiz6 varias operaciones de acabado como esmerilado y redondeo, para
eliminar las aristas vivas y principalmente para hacer posible el mecanizado del arma no-letal,

asi se pudo obtener el cuerpo mecanizada en el torno CNC. Ver Figura 38.

Finalmente, una vez mecanizado el cuerpo del arma no-letal, procedemos a juntar las
dos piezas que conforman el cuerpo y con la ayuda de un machuelo se procedi6 a realizar la

rosca que se definié en el Capitulo I, rosca métrica ISO 22 X1.5. Ver Figura 39.



Figura 38

Cuerpo del arma no-letal vista interna y externa

Nota. Recibidores mecanizados en CNC, vista interna y posterior del arma no-letal
Figura 39

Rosca métrica ISO 22 X 1.5 en el cuerpo del arma no-letal

Nota. Proceso de roscado del cuerpo del arma no-letal



El analisis dindmico del calculo de velocidades del martillo percutor que ira al interior del arma
no-letal se encuentra detallado en el Apéndice A-3.
Tubo Candn o Barril (M1).

En el Capitulo I, se definio las caracteristicas que tendra el tubo cafién, ver Tabla 1.
Con la ayuda de una galga telescépica se midié el diametro interno del tubo cafién de la
marcadora Spyder, arma no-letal comercial existente en el pais, ver Figura 40 40, que fue base
para la fabricacion del mismo. Conjuntamente con un micrometro se procedié a realizar una
tabla de mediciones para poder obtener un promedio del diametro con el cual se fabricé el tubo
cafién. Se obtuvo el promedio del diametro interno de 0.672 in (17.09mm).
Figura 40

Obtencién de medidas para la fabricacion del tubo cafion

Nota. a) Medicion del didmetro interno del tubo cafidn de la marcadora spyder, b) Obtencion de

medidas con el micrometro.



Después con una galga de roscas y un comparador éptico para una medicion mas
exacta, se procedié a medir el paso de la rosca del tubo cafidn, para si obtener la referencia de

la rosca que se utilizé para la fabricacion del tubo cafién del arma no-letal. Ver Figura 41. En el

cual se obtuvo un paso de rosca métrica ISO 22 X 1.5, con el que trabajamos el tubo cafion.

Figura 41

Obtencién del paso de rosca para la fabricacién del tubo cafién

Nota. a) Medicion del paso de rosca del tubo cafibn con una galga de roscas, b) Uso del

comparador 6ptico para tener una medicion mas precisa del paso de rosca.

Una vez obtenidas las medidas para el tubo cafién, se procedio a utilizar una barra de
aluminio 7075-T6 de 500 mm de longitud y 1 in (25.40mm) de diametro, ver Figura 42, y con la
ayuda de un torno de precision de alta velocidad Modelo S430 x 1000 G. Se empez0 a

mecanizar el tubo carién.



Figura 42

Barra de aluminio 7075-T6

Nota. Barra de aluminio 7075-T6 de 1 in de didmetro y tubo cafién de marcadora spyder, que

seran utilizadas para realizar el tubo cafion.

Se corto la barra de aluminio a una longitud de 17in (431.80mm), después se preparo el
torno de precision y se coloco la barra de aluminio en la copa autocentrante de 3 mordazas,

para empezar el mecanizado. Ver Figura 43.

A continuacién, se perforé la barra de aluminio a lo largo de un diametro de 0.767 in
(19.5mm), menos que el diametro del calibre deseado del cafidn. Se utilizé un taladro de

agujero profundo para taladrar la barra. Ver Figura 44.



Figura 43

Barra de aluminio en el torno de precisién

Nota. Barra de aluminio 7075-T6, colocada en la copa autocentrante de tres mordazas.

Esta operacion se la ejecutd aproximadamente a lin (25.4 mm) por minuto, el tiempo
total para perforar el agujero fue aproximadamente de 30 min.
Figura 44

Broca especial de agujeros profundos

Nota. Barra de aluminio 7075-T6 perforada con broca de agujeros profundos.



Después se introdujo un calibre escariador de carburo de tungsteno al agujero de la
barra de aluminio que se perforo, el escariador engrando el tamafio del calibre que deseamos a
0.688 in (17.5mm) y suaviz6 la parte interna perforada.

Una vez alcanzado el diametro deseado y la longitud del tubo cafién se procedi6 a
realizar el apagallamas, ver Figura 45, el cual le dara una apariencia mas real de un tubo
cafién de un arma de fuego.

Figura 45

Mecanizado del apagallamas

Nota. Elaboracién del apagallamas el cual le dara una apariencia de un tubo cafién real.

A continuacion, se procedié a sacar el tubo cafion de la copa autocentrante y girarla
para proceder a la realizar la rosca métrica ISO 22 X1.50. Previamente, se verificd que el buril

de roscas se encuentre correctamente afilado y calce en la galga patron de 60°. Ver Figura 46.



Figura 46

Buril de roscas y galga patron

Nota. Uso de una galga patron de 60° para verificar el buril de roscas a ser utilizado para el
tubo cafion.

Una vez realizada la verificacion, se inicié con el roscado del tubo cafién, ver Figura 47,
obteniendo de esta manera la rosca deseada para este procedimiento.
Figura 47

Mecanizado de la rosca del tubo cafién

Nota. Tubo cafién del arma no-letal en el mecanizado de la rosca.



Finalmente, se puli6 el tubo cafibn para darle un acabado mas atractivo y que proceda a
ser ensamblado en el cuerpo del arma no-letal, ver Figura 48.
Figura 48

Tubo cafién

Nota. Tubo cafidbn mecanizado en torno de precision para arma no-letal.

Andlisis de resistencia mecanica del tubo cafidn mediante el uso del Método de

Elementos Finitos se encuentra en el Apéndice A-2.

Culata (M2).

Su fabricacion se realiz6 utilizando una impresora Anet 3D Printer, modelo E12,
conjuntamente con el software Ultimaker Cura 4 .10.0, se realizé la configuracion de los
parametros de impresion tomando en cuenta que el modelo debe tener un buen acabado

superficial. Las configuraciones se las puede observar en la Figura 49.



Figura 49

Configuracion del software Ultimake Cura, para la impresion 3D.
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Nota. Configuracion de software e impresora en proceso de impresion de la culata.

Al momento de simular la impresion de la culata se obtuvo un tiempo aproximado de
22h 33 min en el cual estuvo lista la pieza. Ver Figura 50.

Figura 50

Impresién de la culata para el arma no-letal.

Nota. Culata impresa en Anet E12, que sera utilizada en el arma no-letal.



Codo de alimentacion (M4).

Su fabricacion se realiz6 utilizando una impresora Anycubic Photon, conjuntamente con
el software Lychee Slicer Resin, se ejecutd la configuracion de los pardmetros de impresion
tomando en cuenta que el modelo debe tener un buen acabado superficial. Las configuraciones
se las puede observar en la Figura 51.

Figura 51

Configuracion del software Lychee Slicer Resin, para la impresion 3D.
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Nota. Configuracion de software e impresora en proceso de impresion del codo de
alimentacion.

Al momento de simular la impresion del codo de alimentacion, se obtuvo un tiempo
aproximado de 6h 07 min en el cual estuvo lista la pieza, después de realizd un proceso de

secado para que la resina se compacte de la mejor manera. Ver Figura 52.



Figura 52

Impresora AnyCubic Photon y codo de alimentacion en 3D

Nota. Impresora AnyCubic de resina utilizada para imprimir el codo de alimentacion.
Finalmente, se pintd el codo de alimentacidn de color negro para darle una mejor

apariencia. Ver Figura 53.

Figura 53

Codo de Alimentacion pintado de color negro

== Perno de ajuste

Cuerpo del codo

Nota. Codo de alimentacion impreso en 3D, para uso del arma no-letal.



Fiador del arma no-letal.

Su fabricacion se realizo utilizando una impresora Formlabs, conjuntamente con el
software PreForm, la configuracion se ejecuté acorde los parametros de impresién. Las
configuraciones se las puede observar en la Figura 54.

Figura 54

Configuracion del software Lychee Slicer Resin, para la impresion 3D.
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Nota. Configuracién de software para el proceso de impresion del fiador.

Al momento de simular la impresion del fiador, se obtuvo un tiempo aproximado de 2h 03 min

en el cual estuvo lista la pieza, Ver Figura 55.



Figura 55

Impresora Formlabs

Nota. Impresora Formlabs utilizada para imprimir el fiador del arma no-letal

La fabricacion de las piezas adicionales que conforman el arma no-letal fueron
realizadas en la impresora Anet 3D Printer, utilizando la misma configuracion que la culata. Ver
Figura 56.
Figura 56

Piezas impresas para el arma no-letal

Nota. Guarda manos, gatillo disparador y mango (M3), impresas en 3D para el arma no-letal.



Adicionalmente, se realizé los planos de los resortes y se compard los elementos de
sujecion que se utilizaron para el ensamblaje del arma no-letal, ver Apéndice B.

Se adquirié una manguera trenzada de acero inoxidable de 25 cm de largo,
posteriormente se instalé un acople JIC hembra 7/16-20 a un extremo de la manguera y al otro
extremo se colocé un acople de rosca 7/16-24 UNS, utilizando una prensa se realizé la union
de estos.

Ensamblaje

Con todas las piezas fabricadas e impresas para el arma no-letal se inici6é con
preensamblaje sin los elementos de propulsién, para verificar que no exista alguna interferencia
en la geometria de las piezas fabricadas. Ver Figura 57.

Figura 57

Ensamblaje del cuerpo del arma no -letal

Nota. Cuerpo del arma no-letal, sin los elementos de propulsién para verificar la geometria de

las piezas.



Realizado el posicionamiento del cuerpo del arma no-letal y al no existir ninguna
interferencia en la union, se colocé los componentes internos para ver su funcionalidad. Ver
Figura 58.

Una vez verificada la funcionalidad de los elementos, se procedié a cerrar el cuerpo del
arma no-letal y con la ayuda de un cargador falso de una marcadora tippmann se continuo con

las pruebas de funcionamiento. Ver Figura 59.

Figura 58

Ensamblaje de los componentes internos del arma no-letal
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Nota. Cuerpo del arma no-letal con los elementos de propulsion, manija de carga, tubo de

potencia, fiador, gatillo disparador, tubo cafién y culata.



Figura 59

Ensamblaje completo del arma no-letal

Nota. Vista frontal y posterior del arma no-letal de Aluminio 7075-T6.

Pruebas de Funcionamiento

Iniciamos las pruebas de funcionamiento, verificando los mecanismos de carga y
disparo, se rastrill6 el arma no-letal a través de su manija de carga, ver Figura 60a, al realizar
este movimiento el martillo percutor quedo enganchado con el fiador, confirmando que el arma
guedo cargada correctamente, a continuacion, se procedio a presionar el gatillo disparador,
liberando de esta manera al martillo percutor ocasionando que este impacte con el vastago de

la valvula principal, produciendo asi el disparo. Ver Figura 60b.



Figura 60

Pruebas de funcionamiento de carga del arma no-letal

b)

Nota. a) Se rastrilla el arma no-letal a través de su manija de carga, b) Se presiona el gatillo
disparador para liberar al percutor.

Después se realizo la verificacion del cargador falso que encaje y se enganche
correctamente en el pestillo del arma no-letal, ver Figura 61. Realizando una sujecion solo del

cargador para comprobar de esta manera que el cargador se encuentra ubicado perfectamente.



Figura 61

Comprobacion de la sujecion del cargador falso

Nota. a) Ingreso del cargador falso al cuerpo del arma, b) Verificacion de enganche entre el

cargador y el pestillo, c) Liberacion del cargado a través del pulsador.



Realizadas las pruebas antes mencionadas, se paso a realizar los ensayos de disparo
con los tanques de aire comprimido y CO2, ver Figura 62.
Figura 62

Pruebas de tiro con aire comprimido

Nota. Pruebas de tiro con el arma no-letal tipo fusil.

Al realizar los primeros disparos con el arma no-letal, se constaté que los mecanismos
de carga no regresaban autométicamente, presentando de esta manera el primer inconveniente
en las pruebas de funcionamiento. Inmediatamente se desarmé el arma no-letal para analizar el
error y se verificd que el pasador guia y el resorte se encontraban muy separados del matrtillo

percutor, ver Figura 63.



Figura 63

Pasador guia, separado del martillo percutor

Nota. Analisis de falla del arma no-letal.

Analizado el error se fabric6 un accesorio de duralon que se lo reemplaz6 por la culata,
conjuntamente con un tornillo en su parte posterior, para poder regular la distancia e ir
verificando si los mecanismos, se recargaban automaticamente. Ver Figura 64.

Figura 64

Accesorio de duralén

Nota. Pruebas de tiro con el regular del pasador guia para verificar su funcionalidad.



Una vez corregido el error se procedié nuevamente a realizar las pruebas de tiro, esta
vez solo con tanques de CO2, después de aproximadamente 50 disparos con proyectiles de
pintura, el martillo percutor no enganchaba con el fiador, lo que ocasioné la necesidad de abrir
el arma no-letal para constar el error.

Al abrir el arma no-letal se observé que el fiador de PLA Plus se encontraba roto por la
fuerza ejercida por el martillo percutor y el CO2, ver Figura 65, (Analisis del célculo de

velocidades del martillo percutor se lo puede observar detalladamente en el Apéndice A-3).

Figura 65

Fiador Roto
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Nota. Se observa que el fiador de P.L.A, se encuentra roto, producto del impacto con el martillo
percutor.
Para corregir este error se imprimio un fiador en resina de ingenieria Anycubic UV

Tough, ver Figura 66. Y con la pieza impresa se continu6 con las pruebas de disparo.



Figura 66

Fiador impreso en resina Anycubic UV Tough.

Nota. Fiador de resina conjuntamente con fiador de P.L.A, el cual fallé en los ensayos de tiro.

Se coloco el fiador de resina en el arma no-letal, ver Figura 67, para verificar su
funcionamiento durante las practicas de tiro.
Figura 67

Fiador de resina en el arma no-letal
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Nota. Fiador de resina reemplazado por el fiador que fallo en los ensayos iniciales.



Se retomo los ensayos y aproximadamente a los 300 disparos con los proyectiles de
pintura vuelve a fallar el fiador, al abrir el arma no-letal se observa que el fiador de resina se
encuentra roto producto del impacto con el martillo percutor. Ver Figura 68.

Figura 68

Fiador de resina roto

Fiador de resina roto

L A i

Nota. Producto del impacto con el martillo percutor, se observa que el fiador de resina se

encuentra roto.

Después que los fiadores de P.L.A y resina fallaron, se tomo la decision de fabricar un
fiador de aluminio 7075 -T6 material que fue utilizado para la fabricacién del cuerpo del arma
no-letal, adicional se fabrico el rabillo disparador que era de un material plastico, para que no

exista ninguna ruptura de la misma al momento de accionar al fiador. Ver Figura 69.

Se colocé el fiador y el rabillo disparador de aluminio en el arma no-letal, ver Figura 70,

para verificar su funcionamiento durante las practicas de tiro.



Figura 69

Fiador y rabillo disparador de distintos materiales.

Nota. Fiador y rabillo disparador fabricados en aluminio 7075-T6.
Figura 70

Fiador y rabillo disparador en el arma no-letal

Nota. Fiador y rabillo disparador de aluminio reemplazados en el arma no-letal.



Finalmente, solucionadas las fallas de funcionamiento se retoma los ensayos con los
proyectiles de pintura y el arma no-letal funcioné correctamente con las modificaciones
realizadas anteriormente, ver Figura 71.

Figura 71

Proyectiles de pintura impactados en las pruebas de tiro.

Nota. Siluetas para las pruebas de tiro con el arma no-letal.

Posterior a esto se realizo los célculos para determinar la velocidad promedio de los

proyectiles de pintura que fueron utilizados en las pruebas de tiro. Ver Figura 72.



Figura 72

Peso de los proyectiles no-letales

Nota. a) Proyectil no-letal de pintura, b) Proyectil no-letal de RCAs
El recorrido que realiz6 el proyectil de pintura hasta impactar en el bastidor fue de 40 m, y el

tiempo trascurrido de 0.32 s.
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¢ 2 9 S J

La energia de impacto cinético se pudo obtener a través de la magnitud de la velocidad
de los proyectiles de pintura. Obteniendo un resultado de 17.53 J, valor con el cual no causaria

dafo por estar por debajo de los valores estimados. Ver Figura 73. (Wright, 1998)



Figura 73

Pruebas de proyectiles de energia cinética.

Impact Energy Severity of Injury
Under 20 Joules Safe/low

Between 40-122 Joules Dangerous

Owver 122 Joules Severe damage region

Nota. La prueba de proyectiles de energia cinética se llevo a cabo en Aberdeen Proving
Grounds en los EE. UU. en 1975 para evaluar su seguridad y la probabilidad y el tipo de

lesiones que podrian resultar de su uso.

Tabla 41
Especificaciones técnicas del prototipo desarrollado

Datos técnicos Especificaciones

Peso (solo cuerpo del arma no-letal) = 2Kg

Calibre 0,68 in

Longitud del barril 14 in

Energia en boca de cafion <20J

Capacidad de tolva 500 proyectiles

Gas de propulsiéon Aire comprimido o CO2
Alcance efectivo medio 45 m (150 pies)
Velocidad 108,108 m/s (354 pies/s)

Sistema de disparo Mecéanico




Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se referencio el trabajo de titulacion realizado por el Ing. Sebastian Olivo en el cual se
detallan los planos de las piezas que conforman el arma no-letal, como base para la
fabricacion en una aleacion de aluminio 7075-T6 de un prototipo experimental.

Se identifico que se cuenta con procedimientos de fabricacién como la tecnologia de
control numérico, software de estrategias de mecanizado y equipo de impresion 3D,
para el proceso constructivo del arma no-letal. Ya que lo comun de este tipo de armas
es de ser desarrollado en sistemas de funcién por inyeccion.

Se estableci6 que el procedimiento constructivo del proceso de fabricacién del arma no-
letal, se basa principalmente en el disefio y simulacion previo a la fabricacion, ya que
esto nos permite minimizar de mejor manera los errores que se pudieron haber
presentado en la elaboracion del arma no-letal

Mediante el uso del software de Elementos Finitos (MEF) realiz6 el analisis de
convergencia de los sistemas mas comprometidos en el arma no-letal, donde se
evidencio que los factores de seguridad son superiores a 2, con lo cual se asegura que
dichos sistemas no fallaran debido a las cargas sometidas.

El arma no-letal y sus accesorios se fabricaron haciendo uso de tecnologia existente en
el pais, como fueron: CNC FADAL VMC 3016, torno de precision de alta velocidad
Modelo S430 x 1000 G, impresora 3D Anet modelo E12, impresora 3D AnyCubic
Photon e impresora 3D FormLabs. De igual manera los materiales utilizados para su
fabricacion son de venta libre en el pais y estos fueron: Aluminio 7075-T6, PLA Plus y
resina de ingenieria Anycubic UV Tough. La fabricacién del prototipo tomé
aproximadamente 168 horas. Al ser un prototipo experimental los tiempos de fabricacién

pueden ir bajando, cuando éste entre a produccion.



e Se obtuvo una discrepancia en los planos de despiece al momento de la fabricacién del
fiador, debido a que la pieza original tenia un espesor de 6.30mm y al fabricarla a dicha
medida el cuerpo del arma no-letal de aluminio no permitia que las dos partes se
cierren, ocasionando fallas en los mecanismos de carga. Por lo tanto, se fabricé el
fiador con un espesor de 6 mm, solucionando de esta manera el inconveniente
presentado.

o Enlos planos del recibidor izquierdo para la cavidad del pestillo del arma no-letal, se
encuentra a una distancia de 20.55mm desde la base del cuerpo hasta la cavidad. Al
mecanizar a esa distancia el cargador falso del arma no permitia el enganche, por lo
gue se tuvo que realizar una modificacion a la medida original a una distancia de
21.55mm para que el cargador enganche perfectamente.

e Se concluye que la valvula principal es quien recibe la presion del aire comprimido y no
el cuerpo del arma no-letal, con ello se pudo realizar las pruebas de tiro con los
proyectiles de pintura, alcanzando una velocidad promedio de disparo de 108.108 m/s 'y
una energia cinética de impacto de 17.53 J, confirmando de esta manera que la
probabilidad de lesion ocasionada por los proyectiles es baja y segura.

Recomendaciones

e Se recomienda adquirir nueva tecnologia para el laboratorio de procesos de
manufactura, ya que al contar nuevos procesos productivos esto nos permitira tener
mayor capacidad para poder desarrollar de tecnologia militar.

e Se pide que, al momento de realizar el mecanizado de las piezas, se respeten las
tolerancias dimensionales y geométricas de cada componente, al no hacerlo se corre el
riesgo que las piezas no ingresen en las cavidades correspondientes o0 que generen un
mayor desgaste en las mismas, causando que el prototipo no dispare o no funcione en

absoluto.



e Se recomienda continuar con la validacion del prototipo experimental, mediante normas
y procedimientos internacionales, para aprobar el uso de este tipo de armamento no-
letal en incidentes de desorden publico.

e Antes de su uso, se recomienda leer el manual de instrucciones del prototipo
experimental del arma no-letal tipo fusil y familiarizarse con sus componentes y
sistemas. Esto se debe a que, si se conecta el aire comprimido o CO2 al prototipo mal
ensamblado, puede provocar que las piezas salgan expulsadas del arma no-letal
ocasionando graves lesiones en el usuario.

Trabajos futuros

El actual proyecto integrador curricular forma parte de un proyecto de investigacion que cubre
varias actividades en el trascurso de seis semestres, por lo que las propuestas de trabajo que
faltan por desarrollarse en base al trabajo de titulacion del ING. Sebastian Olivo, se detallan a
continuacion:

¢ Disefio y fabricacion de un brazo oscilante para un arma no-letal tipo fusil.

e Disefio y fabricacion de un prototipo experimental de una pistola no-letal de energia
cinética para municion con agentes RCAs.

e Disefio y elaboracién de un equipo para la fabricacion de la municién con agentes RCAs

calibre 0.68.
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