INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
UNIDAD ZACATENCO

DISENO Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DE UN SISTEMA DE CIERRE HERMETICO, DEBIDO AL
EFECTO DEL PROPELENTE DE UNA MUNICION SIN CASCO

TESIS DE DOCTORADO

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS EN
INGENIERIA MECANICA

PRESENTA:

M.1.M. USIEL SANDINO SILVA RIVERA

DIRIGIDA POR:

DR. ORLANDO SUSARREY HUERTA

DR. JUAN MANUEL SANDOVAL PINEDA

MEXICO 2015



SIP-14BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D. F. siendo las 16:00  horas del dia 16 del mes de
Junio del 2015 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de E.S.I. M. E.

para examinar la tesis titulada: .
“DISENO Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SISTEMA DE CIERRE

HERMETICO, DEBIDO AL EFECTO DEL PROPELENTE DE UNA MUNICION SIN CASCO”.

Presentada por el alumno:
SILVA RIVERA USIEL SANDINO

Apellido paterno Apellido materno Nombre (s)

Conregisto:| B[ 1] 1]0[8]0] 9]

aspirante de:
DOCTOR EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron SU APROBACION DE
LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis
Pl

DR. OWY HUERTA DR. JUAN MANUEL SANDOVAL PINEDA
Presiden Segundo VZ %

DR. DIDIER SAMAYOA OCHOA DR. JUAN MANUEL SANDOVAL PINEDA
Secretario




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de _México, D. F. el dia _16 del mes de _Junio _del afio _ 2015 , el que

suscribe __M.I.M. Usiel Sandino Silva Rivera _ alumno del Programa _Doctorado en Ciencias en

Ingenieria_Mecanica con numero de registro _B110809 , adscrito a la Seccién de Estudios de

Posgrado e Investigacién de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica Unidad
Zacatenco , manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion del
Dr. Orlando_Susarrey Huerta y el Dr. Juan Manuel Sandoval Pineda y cede los derechos del

trabajo intitulado “Disefio y Andlisis del Comportamiento Mecanico de un Sistema de Cierre

Hermético, debido al FEfecto del Propelente de una Municién sin Casco”, al Instituto

Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido

escribiendo a la siguiente direccion jsandovalp@ipn.mx o usiel31@yahoo.com.mx; Si el permiso

se otorga, el usuario deberé dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Nombre y Firma

M.(./M. Usiel Sandino Silva Rivera


mailto:jsandovalp@ipn.mx
mailto:usiel31@yahoo.com.mx

Resumen i

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se disefia y analiza un sistema de cierre para un arma de fuego de
municiones sin casco, asimismo se estudia el sistema de cierre de un fusil convencional, en el cual
no se requiere de un cierre hermético durante el disparo, pues el casco de laton de la municién
coadyuva a contener los gases de la deflagracion de la pélvora, sin embargo en municiones que no
cuentan con este casco de laton, el sellado si debe de ser hermético, por lo que se plantea la
necesidad de desarrollar un sistema de cierre con estas caracteristicas, que pueda contener los
gases hasta la salida del proyectil y su posterior apertura, la cual se requiere para la introduccion

de una nueva municion.

A fin de mantener parametros balisticos eficientes comparables con los de la municién calibre
9 x 19 mm Parabellum, se analiza el sistema mediante simulaciones numeéricas realizadas con la
Dinamica de Fluidos Computacional (DFC), y se validan los resultados con pruebas balisticas
experimentales realizadas a prototipos del sistema de cierre hermético y la municion sin casco, al

comparase con las curvas de presion de cada disparo que se obtienen en el crondgrafo balistico.

En la obtencidén de este sistema de cierre hermético radica la importancia de este estudio, al
generar conocimiento sobre su funcionamiento y desarrollar un nuevo armamento que emplee
municiones sin casco, permitiendo tener un mayor volumen de fuego y aumentar la precision de

los disparos con las mismas caracteristicas de rendimiento que el armamento convencional.
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Abstract ii

ABSTRACT

Conventional weapons chambers are not hermetic, because the ammunition helps to contain the
gases of gunpowder; however there are caseless ammunition which need to have a hermetic
chamber, thus there is a need to develop this locking chamber system, which must have efficient

ballistic parameters like the 9 x 19 mm Parabellum ammunition.

The system was analyzed by numerical simulations performed with Computational Fluid
Dynamics (CFD), and validated with experimental pressure graphs of ballistic tests that were

carried out for locking chamber system and caseless ammunition prototypes.

The performance analysis of the designed locking system is the main goal of this study, which can
be used in the development of new weapons for caseless ammunition that allows a greater volume

of fire for shooters and to increase the accuracy of their shots.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar y evaluar un sistema de cierre cuasi-hermético para un arma de fuego ligera, mediante el
analisis de su comportamiento mecanico al operar como cdmara de combustion del propelente de
municiones sin casco, a fin de disparar un proyectil con resultados balisticos superiores a las

especificaciones de las municiones calibre 9 x 19 mm Parabellum.

Para lograr el objetivo general se deben de cumplir los siguientes objetivos particulares.

Objetivos Particulares

o Determinar las condiciones de trabajo a que se someten los componentes del sistema de cierre
de un arma, mediante el analisis bibliogréafico y experimental de parametros balisticos como la
presion y temperatura, asi como del analisis numérico de los campos de esfuerzos que se
generan, para identificar las especificaciones en que debe de operar y basar el disefio del

sistema de cierre cuasi-hermético.

o Realizar el disefio de un sistema de cierre cuasi-hermético, consolidando disefios
conceptuales, empleando el disefio asistido por computadora (CAD) para el modelado de los
componentes, su interaccion en su ciclo de funcionamiento y analizando los materiales, a fin

de cumplir con las especificaciones determinadas para el correcto funcionamiento del sistema.
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@)

Definir los materiales necesarios, con el analisis de las propiedades de los materiales y la
realizacion de analisis quimicos, fisicos y metalograficos, a fin de determinar la factibilidad de
emplearlos en los procesos de manufactura de cada uno de los componentes del sistema de

cierre propuesto.

Analizar los campos de esfuerzos y deformaciones del sistema propuesto con la simulacion
del Método de Elemento Finito del sistema de cierre y su iteracion con los componentes de la
municion, durante la realizacion del disparo, determinando la capacidad del sistema para

cumplir con las especificaciones de trabajo en que debe de operar.

Manufacturar el prototipo del sistema de cierre cuasi-hermético propuesto, asi como la
municion sin casco y nucleo parcial correspondiente, mediante los procesos de manufactura
metalmecanicos y térmicos necesarios, con objeto de que se evalle experimentalmente en

condiciones controladas.

Evaluar el comportamiento mecénico del prototipo del sistema de cierre cuasi-hermético y del
proyectil sin nucleo, durante su iniciacion en la recAmara y su posterior desplazamiento a
través del tubo cafién del arma, a partir de la comparacién de los resultados de pruebas
experimentales contra resultados de parametros balisticos alcanzados con armas

convencionales, corroborando el funcionamiento y eficiencia del disefio propuesto.
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Objetivos v

o Analizar los efectos de la deflagracion de la pdlvora sobre el sistema de cierre cuasi-
hermético, comparando el analisis numérico con el Método de Elemento Finito respecto a
ensayos de laboratorio, para determinar la existencia de defectos y/o erosion, que puedan

generar posibles fallas en el sistema.
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JUSTIFICACION

A nivel mundial existe una muy baja cantidad de armamento que emplea municiones sin casco,
debido principalmente a la alta complejidad que implica el desarrollo y aplicacion de esta
tecnologia. No obstante para poder cumplir adecuadamente con los requerimientos de alto
desempefio en operaciones militares y policiacas, es necesario tener un aumento en la precision de
los disparos y en el volumen de fuego, lo que es mejorado con el armamento y municiones sin

Casco.

Actualmente los constantes avances tecnoldgicos y la necesidad de implementar nuevos sistemas
de armamento, ha generado la invencion de nuevos tipos de municiones y ojivas, como las
denominadas inteligentes que son capaces de atravesar un material y después detonar a
determinada distancia. Existen también las ojivas frangibles que atraviesan objetivos blandos y se
fragmentan en materiales duros, evitando que puedan rebotar o salir esquirlas que puedan dafiar al

tirador, personas o equipos aledafios [Cambou, 2003].

Similarmente se han desarrollado diversas investigaciones en las que se ha tratado de aumentar la
cantidad de municiones que se pueden disparar (volumen de fuego) al reducir su peso, e
incrementar la cantidad de municiones que puede llevar un solo tirador, siendo una solucion el
empleo de municiones sin casco (caseless), las cuales también ayudan a la precision del tiro al
reducir el movimiento del arma, debido a que no es necesario la expulsion del casco después de

realizarse el disparo [McGregor, 2009].
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Justificacion vii

Esto se debe a que los disparos de municiones con casco producen vibraciones y movimientos al
desplazarse los componentes mecanicos del arma, a fin de expulsar el casco de su interior, lo que
afecta la precision del tiro al generar una mayor dispersion en los impactos sucesivos 0

automaticos.

Es por ello que el desarrollo de un sistema de cierre hermético que utilice municiones sin casco,
permitird disminuir el movimiento de los componentes mecanicos, mejorando la precision de los
impactos y aumentando la capacidad y volumen de fuego del tirador, ya que este tipo de
armamento tiene una mayor cantidad de municiones en relacion con la cantidad de peso que un

tirador puede cargar de municiones normales.

La presente investigacion esta enfocada en el disefio y andlisis de un nuevo sistema de cierre para
municiones sin casco, el cual deberd mantenerse hermético durante el disparo, siendo éste un
campo de estudio poco investigado, toda vez que no obstante de la existencia de armamento para
municiones sin casco, no presentan un sistema de cierre adecuado para funcionar bajo condiciones

0 ambientes extremos.
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GLOSARIO
Avancarga
Arma de

fuego:

Arma que es cargada desde la boca del cafion.

Aquella en que el disparo se verifica mediante la pélvora u otro explosivo.

Automatica: La de fuego en la cual el ciclo completo de cargar, amartillar,
disparar y extraer es completamente mecanico.

Semiautomatica: La de fuego en la que todas las operaciones son automaticas
con excepcidn del disparo que ha de accionarse por el agente.

De chispa: La de fuego cuyo cebo se inflama con las chispas que da el
rastrillo herido por el pedernal.

De percusion: La de fuego cebada con mixto fulminante, cuya explosién se
produce por golpe.

De precision: La de fuego construida de modo que su tiro es mas certero que
el de las ordinarias.

Ligera: La de fuego manejable con una sola mano y todas las transportables
sin auxilio de traccion animal o de motor.

Pesada: La de fuego, que exige ganado o empleo de motores para su
transporte.

= Mecanizada: La que dispara desde el propio vehiculo que la desplaza.

= Motorizada: La que se desplaza con auxilio de camién o tractor.

= Naval: La que se encuentra en dotacion en buques de guerra.
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Bala

Calibre

Cépsula

Casco

Carga

Cartucho

Deflagracion

Ver ojiva.

Diametro interno del cafion del arma, en unidades del Sistema Internacional ¢
Ingles, bajo el cual cominmente se clasifican los cartuchos 0 municiones.
Fabricada por dos componentes (tacilla y yunque), mantiene una carga de
estifnato de plomo entre estos, que al momento de recibir el impacto del martillo
detona y produce un dardo de fuego que inicia la carga de pélvora.

Fabricado usualmente de laton 70/30 o de acero, constituye el cuerpo de la
municion, alojando la carga de pdlvora y ensamblandose en conjunto con la
capsulay la ojiva.

Cantidad de p6lvora empleada como propulsor, la cual tiene por objeto deflagrar
para producir una gran cantidad de gases, aumentando la presién al expandirse a
muy alta velocidad pero sin llegar a detonar, ocasionando el desprendimiento de
la ojiva y su impulso a través del tubo cafion.

Conjunto de un proyectil, su sistema de propulsiéon y todos los componentes
necesarios para que se produzca un disparo en armas de pequefio ( < 20 mm) y
mediano calibre ( <40 mm).

Es la reaccion en que los materiales explosivos se descomponen en un rango por
debajo de la velocidad sonica del material, siendo esta propagada por la
liberacion de calor de la reaccion, y la direccion de flujo de los productos de la
reaccion es opuesta a la de propagacion de la descomposicion. La combustion de

una polvora o de la carga de un cohete, es un proceso de deflagracion. EI modo
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Detonacion

Municién

Ojiva

de reaccion de un material explosivo (deflagracion o detonacion), depende de su

modo de actuacion (para inflamar, para iniciar).

Es una reaccién quimica dada por una substancia explosiva la cual produce una

onda de choque. Altas temperaturas y gradientes de presion son generados en la

onda frontal, debido a que la reaccion quimica es iniciada instantaneamente. Las

velocidades de detonacion se encuentran en el rengo aproximado de 1,500 a

9,000 m/s (5,000 a 30,000 ft/s); las reacciones explosivas mas lentas, que son

propagadas por conduccién térmica y radiacion, son conocidas como

Deflagracion.

(del latin munire, proveer), Término generalmente empleado para describir todos

los materiales de guerra que tienen como finalidad el producir una fuerza en

contra de un objetivo, pudiendo referirse a productos tan diversos como bombas,

misiles, minas y cartuchos entre otros.

Proyectil disparado desde el arma, existen diversos tipos dependiendo de su

aplicacion, siendo las mas comunes:

o Tipo FMJ (Full Metal Jacket); fabricadas con una capa o cubierta de laton
90/10 con un ndcleo de plomo.

o Tipo JHP (Jacket Hole Point); fabricadas con cubierta de latén 90/10 con un
nucleo de plomo, pero con un pequefio orificio en la punta.

o Tipo JSP (Jacket Soft Point); fabricadas con cubierta de laton 90/10 con un

nucleo de plomo, pero sobresaliendo una parte del plomo en la punta.

Disefio y analisis del comportamiento mecéanico de un sistema de cierre hermético,

debido al efecto del propelente de una municion sin casco



Glosario

XXXI

Parabellum

Pélvora

Pélvora sin

humo

o Tipo AP (Armor Piercing); fabricadas con una capa o cubierta de laton 90/10
con un nucleo de acero.

o Tipo SS109 (Armor Piercing); fabricadas con una capa o cubierta de laton
90/10 con un nucleo de acero y plomo, principalmente empleadas en los
cartuchos cal. 5.56 x 45 mm.

(del latin parabellum, para la guerra). Término empleado para designar una ojiva

FMJ de 7.90 g de peso empleada en el cartucho calibre 9 x 19 mm, toda vez que

existen ojivas de diferentes pesos y tipos para este mismo calibre.

Mezcla explosiva cuya descomposicion presenta las caracteristicas de una

combustion o deflagracion relativamente rapida (dependiendo de la

composicion). Existen diversas variantes siendo el principal ejemplo la pdlvora
negra, constituida de nitrato de potasio, azufre y carbon vegetal, es higroscdpica,

produce bastantes residuos sélidos al arder y deflagra a velocidades de hasta 400

m/s, teniendo aplicaciones actuales en pirotecnia y mineria.

Las pélvoras sin humo reducen ampliamente la emision de humos y residuos
solidos, en comparacion con el empleo de pdélvora negra en las armas de fuego,
su principal componente es la nitrocelulosa y dependiendo del resto de sus
componentes se clasifica en tres tipos:

o De simple base.- la nitrocelulosa se gelatiniza y se le adicionan aditivos para

mejorar su estabilidad, propiedades mecéanicas, su temperatura de combustion,
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etc. Entre estos componentes se citan a la difenil amina, ftalato de dibutilo,
sulfato de potasio, dinitrotolueno y solventes como el alcohol y éter.

o De doble base.- se les incorpora nitroglicerina con el fin de aumentar su
contenido energético. En relacion a las de simple base presentan un color mas
homogéneo, granos mas suaves al tacto y son mas estables, aunque presentan
el inconveniente de disminuir la vida atil del arma al erosionar en mayor
grado el cafion por el calor que desprenden.

o Las de triple base.- contienen ademas de nitroglicerina, nitroguanidina, la
cual tiene la funcién de disminuir el fogonazo, por lo que se emplea en armas
en vehiculos y cafiones de tiro rapido.

Poder de
parada También Ilamado de detencion, es la capacidad que tiene un determinado
cartucho para producir la incapacitacion de un cuerpo vivo de un sélo disparo.

Siendo a mayor cantidad de energia contenida en el proyectil en vuelo, mayor la

energia que sera transferida al blanco, en relacion con el area del proyectil.

Propelente Sustancia combustible que produce calor y particulas de eyeccion. Propelente de
aerosol Gas o vapor a presion contenido en un recipiente que, mediante
descompresion y expansion a través de una valvula, expulsa las sustancias

contenidas en la mezcla presurizada [Larousse, 2012].

Viscosidad Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica una

fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los
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fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de
fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina
su viscosidad.

Volumen de

fuego Cantidad de disparos que se pueden realizar en un tiempo determinado.
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SIMBOLOGIA

a Angulo del estriado

S Coeficiente de efecto posterior (after effect coefficient)
A Fuerza del propelente con unidades de energia / masa
0 Factor de forma del grano

p Densidad

U Coeficiente de friccion

A Empirical constant equal to 4

B Empirical constant equal to 0.5

Fr Fuerza de gas

Fer Fuerza de resistencia del proyectil

Fr Fuerza del estriado

i Net rate of production of species due to the r reaction
k Radio de giro del proyectil

I Longitud inicial de la recamara

P Presion, Presion estatica

Ps Presion en la base del proyectil (shot)

P Presion en la recamara (breech)

PR Presion de resistencia al movimiento del proyectil (fuerza/area del cafion)
p Presion media del volumen detras del proyectil

So Distancia de la base del proyectil hasta la boca del cafion
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T

Yp

Yr

Temperatura, Temperatura absoluta

Tiempo

Tiempo de la fase de vaciado de gases del cafidn

Velocidad.

Velocidad del proyectil en la boca del arma

Velocidad en que se recorre la distancia Sg,

Velocidad en que se recorre la distancia Sk,

Masa del proyectil

Masa efectiva del proyectil, que incluye la friccion que genera el estriado y la
resistencia debido a la compresion del aire delante del proyectil
Masa de retroceso del arma

Aceleracion del proyectil

Posicion x del centro de masa del gas detrés del proyectil

Mass fraction of any product species P

Mass fraction of a particular R reactant
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“Ca mala medicién del incompetente
se debe a un error sobre si mismo,
mientras que la mala medicion del

competente se debe a un error acerca
de los demds”

EFECTO DUNNING-KRUGER

Kruger, J., y Dunning, D., Unskilled and Unaware of It: How
Difficulties in Recognizing One's Own Incompetence Lead to
Inflated Self-Assessments., Psychology, Vol. 1, pp. 30-46,
doi:10.1037/0022-3514.77.6.1121, 2009
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INTRODUCCION

La defensa es un mecanismo natural por el que un organismo se protege de agresiones externas,
que en el caso de los seres humanos la defensa fisica comunmente se efectla a traves de un arma
que por definicion es un instrumento, medio 0 maquina destinados a atacar o a defenderse. Este
trabajo de investigacion emplea las caracteristicas de un arma, de fuego, semiautomatica, de
percusion y ligera, que también suelen ser conocidas como armas de fuego de pequefio calibre,
siendo aplicable en un rifle o fusil de asalto, cuyo ciclo de funcionamiento puede describirse a
través de los campos de estudio de los materiales, termodinamica, aerodindmica y balistica, entre

otras [RAE, 2012].

El desarrollo de las armas de fuego lleva méas de 765 afios de existencia, desde los primeros
registros de su uso entre el 1247 y 1311 en Espafia y en 1313 en Alemania, teniendo su mayor
auge durante los conflictos armados y siendo impulsado en la actualidad, principalmente por las

industrias bélicas publicas y privadas de paises desarrollados [Heard, 2008].

Las primeras armas de fuego, se fabricaron con un pequefio cafion de hierro forjado o bronce,
sujeto en un marco con tiras de metal o de cuero [Heard, 2008]. Estas armas empleaban pélvora,
iniciada (encendida) mediante mechas externas encendidas previamente y disparaban bolas
redondas de plomo, las cuales se cargaban por delante del arma (sistema avancarga). El principal

defecto de estas armas era su baja precision en los impactos, sin embargo se mantuvieron en uso
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durante varios siglos, debido a que eran muy faciles de fabricar gracias al bajo punto de fusion del

plomo (327.66 °C) y de estandarizar por su peso y radio [Cambou, 2003].

Durante mas de 400 afios no hubo cambios significativos en la produccion de las armas de fuego, a
excepcion del sobresaliente sistema de percusion Flintlock patentado en 1661 para revélveres, en
el que se producia una chispa que iniciaba una carga de pélvora cebada (cargada) en el arma 'y que
fuera empleado durante casi 150 afios mas, hasta la invencion del ministro escocés Alexander John
Forsyth, que en 1807 revoluciond el encendido de la polvora mediante el explosivo fulminato de

mercurio [Heard, 2008].

Las armas de fuego, semiautomaticas, de percusion y ligeras, cuentan con las siguientes cuatro

caracteristicas principales que rigen su funcionamiento:

o El estriado del cafién inventado a principios del siglo XIX, que es un grabado de rayas en su
interior, realizado inicialmente recto para evitar la acumulacion de residuos y optimizado al
producirse con forma de espiral, al darse cuenta de que aumentaba la precisién de los

disparos, y emplear ojivas conicas [Cambou, 2003].

o La bala conica, inventada en 1840 por un oficial de la artilleria francesa, con una cavidad
posterior que mostraba mejor precision en comparacion con las balas redondas anteriormente

empleadas. Lo que se logro al generar menor friccion contra el aire y mantenerse mas tiempo

Disefio y analisis del comportamiento mecéanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municion sin casco



Introduccién XXXIX

estable durante su vuelo, mediante un movimiento rotacional sobre su propio eje, generado
por la fuerza impuesta por el rayado interno del cafion al momento de que su hueco posterior

se expandia por la presion de los gases [Cambou, 2003].

o La pélvora sin humo, de simple base creada en 1884 por Vieille un quimico francés y la de
doble base desarrollada por Alfred Nobel en 1887, que revoluciono6 la fabricacion de las
municiones y el armamento, al aumentar ampliamente la velocidad que puede alcanzarse con

la p6lvora negra [Heard, 2008].

o EIl sistema de percusion y un casco metalico, Joshua Shaw (1814) colocé el explosivo
fulminato de mercurio en una pequefia taza de hierro, situada sobre un tubo que sobresalia de
la parte posterior del cafion, y que al momento de que el martillo golpeaba la tacilla de
explosivo, ocasionaba su detonacion y se enviaba la flama de fuego a la carga principal en el

cafion [Heard, 2008].

Desde la generalizacion de las armas de fuego con municiones metalicas a partir de 1870 [Heard,
2008], el fulminato de mercurio ha sido reemplazado por estifnato de plomo que es un explosivo
mas estable, ain persiste el sistema de percusion anular (rimfire) en municiones calibre 5.588 mm
(0.22 in), aunque en una forma més moderna, y en armamento de mayor calibre se emplea el

sistema de percusion central (centre fire), con capsulas tipo Berdan o Boxer.
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Dentro de las armas de fuego ligeras (small arms), hay en general cinco categorias en que se

pueden clasificar [Di Maio, 1999]:

o Pistolas (Hand guns), de las cuales se tienen diversos tipos, como:
= Pistolas de un solo tiro (Single-shot pistols),
= Derringers (Derringers),
= Revdlveres (Revolvers) y

» Pistolas automaticas (Auto-loading pistols ‘automatics’)

o Rifles o fusiles (Rifles), que también incluye el siguiente tipo:

= Rifles o fusiles de asalto (Assault Rifles)

o Escopetas (Shotguns)
o Subametralladoras (Submachine Guns / Machine Pistols) y

o Ametralladoras (Machine Guns).

En el caso de los rifles, el término de asalto se emplea para designar algunos tipos, no obstante en
la mayoria de las ocasiones se usa de forma errénea principalmente por los medios de
comunicacion, al referirse a todas las armas con capacidad de auto carga, a las pistolas grandes
con cargadores de 20 a 40 tiros, 0 a versiones semiautomaticas de fusiles ametralladoras como la

UZI cal. 9x19 mm [Di Maio, 1999].

Disefio y analisis del comportamiento mecéanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municion sin casco



Introduccién xli

Para que un arma de fuego se considere como rifle de asalto debe cumplir con las siguientes cuatro
caracteristicas; ser de auto-carga (abastecer una municion automaticamente), tener cargadores
desmontables con capacidad de 20 tiros 0 més, capacidad de tiro automatico y disparar municiones

de pequefio calibre, menores a 20 mm [Di Maio, 1999].

Asimismo, para que un arma de fuego sea automatica 0 semiautomatica, debe aprovechar la
energia que se produce por la expansion de los gases durante la deflagracion de la p6lvora, la cual

se produce principalmente entre la obturacion transitoria de los siguientes componentes:

o Larecamara del armay el casco de la municion.

o Laojiva de la municién y el tubo cafion del arma.

Esta interaccion representa una camara de combustion en el arma que ha sido ampliamente
estudiada a nivel mundial, no obstante en municiones sin casco (caseless ammunition), la recamara
del arma y la obturacion de la ojiva con el tubo cafion, son la cAmara de combustion transitoria de

este tipo de armamento.

Bajo este concepto se encuentra el tema de investigacion propuesto, planteandose el disefio de un
sistema de cierre hermético y el andlisis de su comportamiento debido al efecto del propelente de
una municion sin casco (caseless), que pueda ser aplicado en el desarrollo de una nueva arma que

aumente la capacidad del tirador. Las municiones sin casco se conforman de un proyectil unido a
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un propelente que se encuentra aglutinado a su alrededor, en una pieza sélida, sin casco y teniendo

el iniciador en la parte trasera del propelente.

Este armamento y municiones se desarrollan para aumentar la probabilidad de que una ojiva
impacte un blanco, es por ello el interés de estudiar y disefiar un sistema de cierre hermético que
conforme la camara de combustién del arma (recdmara), y que pueda contener los gases
resultantes de la deflagracion de la polvora, necesarios para impulsar un proyectil a través del
rayado del tubo cafién del arma y alcanzar un objetivo efectivamente. La solucion a este
planteamiento se desarrolla en el capitulado de esta tesis, efectudndose en el Capitulo | la
recopilacion bibliografica del Estado del Arte, en el que se resumen las investigaciones e
invenciones mas importantes relativas a las condiciones que presentan los propelentes sélidos y
liguidos en cdmaras de combustién y en contenedores sometidos a altas presiones; en balistica
interna la friccion generada por el paso de las ojivas en el interior del cafion de las armas; y en
balistica exterior, las condiciones que presentan diversos tipos de ojivas al salir de la boca de
fuego de diferentes sistemas de armamento, asi como la descripciones de aplicacion sobre sistemas
de armamento y municiones sin casco (caseless). En el Capitulo 11 se plantea el marco teorico de
los conceptos mas relevantes referentes a este trabajo de investigacion, siendo las descripciones de
balistica interior, balistica exterior, analisis numérico, armamento y municiones. En el Capitulo 111
se presenta el disefio del sistema de cierre propuesto para municiones sin casco, resultante de un
Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) enfocado a disefio, para la obtencion de un producto

de calidad robusta. El Capitulo IV desarrolla el analisis numérico del proyectil en la recdmara del
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sistema de cierre propuesto, asi como su desplazamiento a través del tubo cafion del arma. El
Capitulo V describe los procesos de manufactura de los prototipos, asi como el método
experimental y los ensayos realizados para el analisis de los parametros balisticos. Posteriormente
en el Capitulo VI, se analizan los resultados obtenidos y se hacen las comparaciones

correspondientes; para finalizar con las conclusiones de esta investigacion.
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I.1.- Generalidades

En la actualidad, la mayor parte del armamento convencional de pequefio calibre mantiene una
estrecha relacion con los componentes del armamento creado hace mas de 140 afios. Cuando se
inicié el empleo en conjunto de municiones con casco metélico, ojivas conicas, cafiones estriados
y principalmente con la introduccion de la polvora sin humo de doble base en 1873 [Heard, 2008],
no obstante se ha tenido una evolucion y estandarizacion del armamento, municiones, materiales y

procesos, con lo que se ha logrado una mayor eficiencia de las armas de fuego.

En la Figura 1.1 se describe una forma general de identificar a los principales componentes de un
fusil, toda vez que éstos se fabrican con una gran cantidad de piezas y componentes, que varian
conforme los diferentes tipos y modelos existentes en el mercado.

CANON Y CAJON |
DE MECANISMOS

MECANISMO DE | [ CARGADOR Y

DISPARO ACCESORIOS

ESTRUCTURA

Figura 1.1.- Diagrama de bloques de los principales componentes de un fusil convencional.
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Conforme a las descripciones descritas en la Introduccion y a los aspectos generales de
clasificacion, un fusil como el mostrado en la Figura 1.2, se encuentra comprendido como un arma
de fuego, semiautomatica (con capacidad de abastecer automaticamente un nueva municion
después del primer disparo), de percusion (que cuenta con un percutor para iniciar la municion),
ligera (puede ser cargada por un solo individuo) y larga (por la forma de empufiar el arma en el

hombro).

ALZA DE ASA DE

PUNTO DE
MIRA TRANSPORTE NIRA CANGN
CULATA |
\ ! SRR '
— L0l - | N
1L "]
)| | o .
— o GUARDAMANOS
g [ SISTEMA DE
/ \ \\ CIERRE (INTERNO)
EMPURNADURA \ CARGADOR
DISPARADOR

Figura 1.2.- Fusil (carabina) M4 Al calibre 5.56 x 45 mm [M4A1 Technical manual, 1997].

Asimismo en la Figura 1.3 se muestra un fusil M16 separado en los grupos nombrados

anteriormente, siendo:

o Cafion y cajon de mecanismos; Comprende el cafion del arma, el cual cominmente es unido
por parte del fabricante a un cajon, en el que el usuario puede ensamblar el resto de los

componentes 0 grupos.
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o El sistema de cierre; comprende el mecanismo de apertura y cierre que permite la introduccion
de una municion a la recAmara del arma, quedando “cargada” y lista para ser disparada. Sus
componentes principales son la cabeza de cierre, el percutor y dependiendo del tipo de fusil,

un soporte de cierre 6 un cerrojo sobre el que se monta la cabeza de cierre.

"‘ORG‘ANOS‘ DE
PUNTERIA
/4R

(e,

SRR e

\fk_._
3 ;%4 7
A S ()
CANON Y CAJON DE MECANISMOS |

/5 < —
i

MECANISMO ’
DE DISPARO

Figura 1.3.- Identificacidn de los principales componentes
de un fusil M4 Al [M4A1 Technical manual, 1997].

o El mecanismo de disparo; es el dispositivo que trasmite la accion del usuario sobre el
disparador, para liberar un martillo que golpea el percutor e inicia el disparo de la municién,
en muchos casos cuanta con un selector de cadencia de tiro para disparar controladamente en
tiro a tiro, rafagas de tres disparos, o de forma automatica.

o Estructura; es el soporte de los diferentes mecanismos del arma, siendo principalmente el

guardamano, la empuiadura y la culata.
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o Organos de punteria; es el sistema empleado para apuntar el arma hacia un blanco,
comunmente son el alza de mira y el grano de mira, aunque pueden ser también sofisticadas
miras Opticas 0 optoelectronicas, que emiten un haz de rayo laser.

o Cargador y accesorios; el cargador es el componente que almacena las municiones y permite
abastecer el arma, su capacidad normalmente es de 20 a 30 municiones. Asimismo los
accesorios son toda la gama de dispositivos que pueden montarse en el fusil, como lo son los

bipodes, lamparas, miras adicionales, porta-municiones, etc.

En la Figura 1.4. se observa el Fusil de Asalto Steyr AUG calibre 5.56 x 45 mm, que tiene una

configuracién diferente, aunque mantiene los componentes descritos anteriormente.

SISTEMA DE MIRA OPTICA
CIERRE (INTERNO) (éney DE PUNTERIA)

MECANISMO
DE DISPARO

EMPUNADURA

DISPARADOR

CULATA

CARGADOR

Figura 1.4.- Esquema del interior de un fusil Steyr AUG,
calibre 5.56 x 45 mm tipo bullpup [Steyr AUG cutaway view, 2012].
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Este fusil fue desarrollado en Austria en el afio 1977, dando inicio a una nueva configuracion que
se denomina bullpup, en el que se recorrié el mecanismo de disparo delante de la recAmara y el

sistema de cierre, con lo que se disminuyo la longitud total y el peso del arma [Hereward, 2006].

1.2.- Estado del arte

1.2.1.- En propelentes sélidos y liquidos

Dentro de las condiciones que se presentan en camaras de combustion o en contenedores
sometidos a altas presiones, existen diversos estudios a nivel mundial cuyos conceptos son
representativos de los efectos del disparo, sobre el conjunto de la recAmara y el sistema de cierre
de un arma, asi como en el casco de la municion convencional. Fletcher [2000] investigd sobre la
combustion de un flujo retenido en un gasificador de biomasa, modelando las particulas de
biomasa con un enfoque de Lagrange y resolviéndolas ecuaciones de transporte mediante el

método Computacional de Dinamica de Fluidos (CFD; Computational Fluid Dynamics).

Lacaze [2009], realizd un estudio numérico mediante la simulacién de gran turbulencia (LES;
Large Eddy Simulation) de una secuencia de ignicion laser y la reaccién de un flujo compresible
en un cohete, empleando imagenes Schlieren y mediciones de presion para caracterizar la
propagacion de la flama experimentalmente y compararla con los resultados numéricos. Shekhar
[2011], analiz6 los efectos cambios en la temperatura sobre las propiedades mecanicas de los

combustibles solidos de un cohete.
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En ese mismo afio Werle [2011] realiz6 una investigacion sobre el fendomeno de ignicién de
combustibles de hidrocarburos como oxidantes de alta temperatura, en una bomba de volumen
constante, emple6 como oxidantes metano y propano, precalentandolos de 780-890 °C y de 630-
680 °C respectivamente, y manteniendo el intervalo de relacion del exceso del aire
aproximadamente de 1.0 a 1.1, con el fin de lograr el retraso minimo en el tiempo de encendido (la

velocidad maxima de reaccion) y el maximo incremento de temperatura.

Werle encontré que aunqgue el valor optimo de la temperatura del oxidante es probablemente
funcién del tipo de la cdmara de combustién, la intensidad de la mezcla y otros factores, es posible
transferir los resultados de su experimentacién en un reactor a uno en instalaciones reales. Chen
[2014], empled la simulacion de gran turbulencia (LES; Large Eddy Simulation) para determinar

los efectos de la difusion diferencial sobre una flama de propulsion a chorro.

1.2.2.- En balistica interna

Se han identificado investigaciones y publicaciones relacionadas, como la efectuada por Jinyuan
Tang [2009] en la que realiz6 un modelo matematico para determinar las fuerzas de friccion en
superficies rugosas, considerando diversos parametros como el coeficiente de friccion y realizando
comparaciones con resultados experimentales. Lud&k Jedlicka [2008] efectu6 un analisis
experimental en proyectiles anti-aéreos calibre 30 mm, modelando el gradiente de presion que se

genera detras del proyectil durante el disparo.
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Wright [2010], realizd estudios en una cdmara de combustion cerrada para un flujo de auto
encendido de n-Heptano en un motor diesel. Jaramaz [2011], realizé estudios en el flujo de gases
en el interior de un tubo cafion, considerando un flujo de dos fases. Dejan Mickovic [2013]
determind la presion que se genera en la parte posterior de los proyectiles durante el ciclo del
disparo en cafiones de 100 mm, Heath T. Martin [2013] analizo el efecto de la temperatura inicial
en la balistica interior de un sistema de mortero calibre 120 mm, y Hyung-Gun Sung [2013] aplico

las ecuaciones de Euler-Lagrange en un flujo de gas-solido.

Estos estudios consideran los gases producidos por el encendido o combustion del propelente
como un flujo turbulento compresible, el cual dada su complejidad cominmente es resuelto con la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD; Computational Fluid Dynamics), variando el enfoque
de anélisis a través de las ecuaciones que gobiernan el sistema, como en los estudios efectuados
por Sung [2013], en el que aplico un modelo de Euler—Lagrange en el flujo de gas solido en

balistica interior.

Asimismo las ecuaciones Promediadas de Reynolds Navier—Stokes (RANS; Reynolds—Averaged
Navier—Stokes) fueron empleadas por Balabel [2011], en la evaluacion en dos dimensiones del
modelo de un flujo de gas de la tobera de un cohete convergente-divergente y por El-Askary
[2011], en el calculo del flujo turbulento compresible en la cAmara de combustion de un cohete,

considerando una inyeccidn simétrica y asimétrica.
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Las ecuaciones de Simulacion Numeérica Directa (DNS; Direct Numerical Simulation) actualmente
se consideran el método mas exacto, pero también el que requiere de mayor capacidad
computacional, ya que la totalidad de las estructuras turbulentas deben de ser consideradas, como
en el estudio de Bravo [2013], en el que simulo la combustiéon cercana a la pared de un flujo
turbulento de capa limite y en el realizado por Gorji [2014], en el que comparo los modelos de

turbulencia en un flujo de canal transitorio.

No obstante el modelo de Large Eddy (LES; Large Eddy Simulation) presenta mejores resultados
en algunos casos, ya que resuelve directamente el movimiento a gran escala y aproxima el
movimiento del flujo en pequefia escala, siendo empleado por Konopka [2011], al simular una
pelicula de enfriamiento supersonica con gradientes de presion finitos; Mathew [2011], estudio
diversas aplicaciones de este modelo de simulacion; Jung [2012], simulo un flujo turbulento
acelerado en un tubo circular; Tu [2013], aplico estas ecuaciones con un enfoque préactico y Di

Mare [2014], modelo el flujo de un motor de combustion interna.

1.2.3.- En balistica externa

Zonglin Jiang [2003] realiz6 dos estudios numéricos de los flujos de choque, producidos por el
movimiento de un proyectil supersonico a su salida de un tubo de lanzamiento, los cuales
desarroll6 mediante la solucion de las ecuaciones de Euler bajo un esquema de dispersion
contralada con condiciones de movimiento limite. Zonglin Jiang determiné que un flujo de choque

es caracterizado por los mayores procesos dinamicos de onda, como son: la generaciéon de dos
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ondas expansivas, la reflexion de la onda de choque precursora y la principal onda de choque de la

segunda onda expansiva.

Asimismo indicé que el proceso dindmico de la onda no cambia significativamente conforme la
velocidad del proyectil aumenta, pero si intensifica las interacciones de la onda induciendo la
generacion de vortices y turbulencia en la parte débil detrés del proyectil. Similarmente en su
segundo estudio, concluyd que una alta relacion de presiones no afecta significativamente el
proceso dinamico de la onda, estando principalmente limitado al campo cercano de la boca de un
arma, no obstante la aceleracion del proyectil si cambia dramaticamente después de su salida del

cafion [Jiang, 2003].

Xiaohai Jiang [2008] realiz6 una simulacién numérica del flujo de la expansion de los gases,
generados por un proyectil supersénico, basando su calculo en las ecuaciones Arbitrarias
Lagrange — Euler (ALE; Arbitrary Lagrangian — Eulerian), resueltas con una precision de
segundo orden con el método ROE, encontrando una intensa interaccion entre el flujo precursor, el
flujo primario del propelente y el proyectil, lo que genera una onda de choque precursora
(precursor shock), una onda de choque pequefia (bow shock) y una onda expansiva en la boca del

arma (muzzle blast wave).

En un estudio posterior Xiaohai Jiang en el mismo afio, efectud una simulacion numérica similar

pero evaluando el lanzamiento del proyectil a mayor nimero Mach (3.0 y 3.6), por lo que empled
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el método ALE de las ecuaciones de Euler para describir el movimiento a alta velocidad del
proyectil, y el esquema AUSMDYV para resolver las ecuaciones, obteniendo que a una alta relacion
de presiones la interaccion entre la segunda onda expansiva (second blast) y el proyectil es mas
intensa, siendo menor el tiempo para que el proyectil rebase la onda de choque precursora [Jiang,
2008]. Asimismo obtuvo graficos de sombra computacionales (numerical shadow graphs), muy
similares a los obtenidos en pruebas experimentales, por lo cual es posible predecir las ondas de

expansion del aire y de los gases producidos por la expulsion del proyectil.

Asimismo en el 2011 quien suscribe, investigd sobre el comportamiento del flujo de viento sobre
una ojiva con nucleo parcial, determinando mediante un analisis experimental y numérico, que
durante el vuelo de las ojiva con estas caracteristicas, el aire se introduce en su interior,
recirculando y permaneciendo constante respecto al régimen de flujo a su alrededor, por lo que su
estabilidad no se ve significativamente afectada y su trayectoria de vuelo es parcialmente efectiva

en cortas distancias [Silva, 2011].

Sobre sistemas de armamento para municiones sin casco (caseless); se considera que los
primeros desarrollos tecnoldgicos formales, surgen a partir de la fabricacion del fusil HK G11
(Figura 1.5) y de las municiones correspondientes, las cuales no tienen casco (caseless) y la
polvora 6 propelente presenta un revestimiento especial a fin de mantenerse estable ante la
humedad y soportar hasta 100°C sin deflagrar, como la que se aprecia en la Figura 1.6 [Mc Gregor,

2009].
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Figura 1.5.-Fusil HK G11 desarrollado por la Sociedad para Sistemas de Armas de Fuego sin
casco (GHGS; Gesellschaft fur Hilsenlose Gewehr systeme).

Figura 1.6.-Municion sin casco (caseless) cal. 4.73 x 33 mm.
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Esta arma fue desarrollada a partir de 1970, por la Sociedad para sistemas de armas sin casco
(GHGS; Gesellschaft fur Hilsenlose Gewehr systeme), de las empresas Heckler & Koch GmbH,
Dynamit Nobel y Hensoldt/Wetzlar, que la propusieron en el proyecto de disefio de una nueva
arma, solicitado por el Departamento de Defensa de Alemania Occidental y aunque no se aprobo
su contratacion continuaron su desarrollo culminando sus investigaciones a mediados de la década

de 1980 [Mc Gregor, 2009].

Como resultado de estas investigaciones la empresa Heckler & Koch GmbH, obtuvo diversas
patentes por sus invenciones, como la de Tilo Mdller en la configuracién de un arma pequefia
automatica o semiautomatica [Moéller, 1978], la de Gunter Kéastner por un arma de hombro con
cerrojo giratorio [Kastner, 1976], de igual nombre para la invencion de Dieter Ketterer [Ketterer,
1982] y quien tiene otra patente por un medio para abastecer armas de fuego pequefias incluyendo

un cargador y eslabones para municiones [Ketterer, 1979].

Similarmente al proyecto de una nueva arma anterior, en 1986 nuevamente se presenté el fusil HK
G11, como propuesta para el programa de sustitucién del fusil M16 Cal. 5.56 x 45mm del Ejército
de los Estados Unidos de América (ACR; Advanced Combat Rifle), no obstante tampoco fue

posible su adquisicién [Spiegel, 2006].

En la década de 1990 la empresa Heckler & Koch GmbH, continué mejorando su desarrollo,

siendo ejemplo la obtencion de nuevas patentes como la de Raimund Fritz por un arma de fuego
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pequefia con receptor [Fritz, 1992], Emil Rommel por la configuracion del percutor de un arma de
fuego [Rommel, 1993], Ernst Mauch por un arma de fuego con un puerto para el escape de gases

[Mauch, 1995], y Helmut Weldle por un rifle automatico de peso ligero [Weldle, 1996].

James Michael O’Dwyer en Australia realiz6 diversos estudios sobre armamento, municiones sin
casco e iniciacion eléctrica, patentando sus invenciones en Estados Unidos, como el montaje de un
cafion, un cafidn abastecido por tiros axiales con el sellado de la recdmara, el montaje de un cafidn
con proyectiles axialmente apilados, un arma de fuego con municiones apiladas, el sistema de
seguridad de un arma de fuego, el montaje de un cafidén con alivio de sobrepresion, el montaje de
un cafién para armas de fuego, un aparato de disparo de proyectiles y una trampa para la
intercepcion de misiles mediante la explosion de un conjunto de municiones a una distancia

determinada [O 'Dwyer, 2000-2004], entre otras.

Asimismo O’Dwyer fundé y dirigio la empresa Metal Storm Limited, en la que ha manufacturado
y comercializado sus invenciones, en el desarrollo de sistemas de lanzamiento confiables de
proyectiles que se encuentran apilados por medio de iniciacién electronica, como lanzagranadas
montados en plataformas robdticas y armas multi-cafion de diversos calibres, como el mostrado en
la Figura 1.7, que es un arma calibre 9 mm capaz de disparar mas de 1 millon de balas/ min.
Actualmente Metal Storm Limited, tiene contratos con el gobierno de Estados Unidos como parte
de los programas de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA;

Defense Advanced Research Projects Agency), asi como un acuerdo con la empresa Singapore
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Technologies Kinetics (el mayor fabricante de municiones cal. 40 mm a nivel mundial) para
fabricar y comercializar lanzadores modulares de granadas y sistemas de armamento [Metal Storm,

2012].

| METALSTORY Wy’ ) )

Figura 1.7.- Disparo multiple del Metal Storm MK3 36 BRL, [Ezell, 2008].

Kori Spiegel [2006] realiz6 trabajos para el Ejercito de los Estados Unidos de América, con el fin
de desarrollar una nueva arma bajo el programa Tecnologias para armas ligeras de pequefio calibre
(LSAT; Lightweight Small Arms Technologies), cuyo objetivo principal era la reduccion de peso,
manteniendo en balance otras caracteristicas como letalidad, fiabilidad y costo [Spiegel, 2006]. Se
desarroll6 entonces una nueva ametralladora ligera y dos tipos de municiones; una con
configuracién telescopica (CTA; Cased Telescoped Ammunition) y una sin casco (CL; Caseless
Ammunition), la cual se encuentra basada en la municion realizada por la empresa Dynamit Nobel

en la década de 1980.
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Jan Henrik Jebsen en el 2007 patenté un arma de fuego con caracteristicas mejoradas de retroceso
y control [Jebsen, 2007], con la que logré aumentar la precision de armamento de pequefio calibre
en tiro automatico, aplicandolo en la Subametralladora KRISS Vector SMG calibre 11.43 mm
(0.45 ACP), fabricada por KRISS USA Inc. en los Estados Unidos, en cuyo mecanismo interno se
redirige la fuerza de retroceso del eje axial del arma hacia abajo, con lo que se evita el efecto de

elevacion del cafidén del arma mientras se realizan series de disparos automaticos [Hicke, 2008].

Similarmente Helmut Konicke [2007], inventd un sistema de armamento que permite el disparo de
municiones sin casco (caseless), requiriendo que estas municiones tengan un sello perfecto en la

recamara del arma para evitar que se salgan los gases y se pierda presion.

Finalmente también se tienen estudios de los aglutinantes (binders) empleados en este tipo de
municiones sin casco (caseless), como el realizado por Yang [2014], en el que analizd las
caracteristicas de la combustion de objetos micro-celulares y Hegab [2014], quien modeld la

combustion del propelente solido de un cohete.

1.3.- Planteamiento del Problema

Dadas las condiciones del estado del arte actual, se ha identificado un objetivo muy especifico para
el desarrollo de esta investigacion, la cual considera entonces el disefio y analisis de un sistema de
cierre para municiones sin casco, que sera la base del posterior disefio de un arma completa para

ése tipo de municiones. Por lo que en ese sentido queda abierta la siguiente pregunta:
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¢El sistema de cierre a disefiar debera operar cuasi-herméticamente para inducir las condiciones y
propiedades fisicas necesarias que impulsen la ojiva de una municién sin casco, a fin de obtener
parametros balisticos similares o superiores a los del proyectil con nicleo de la municion calibre 9

X 19 mm Parabellum?

A este cuestionamiento, se responde con un conjunto de parametros que delimitaran los alcances
del disefio; el cual sera evaluado principalmente mediante el analisis de los parametros balisticos
gue genere la municion sin casco que se empleara en el sistema de cierre a desarrollar, y que al
menos debera brindar los mismos resultados balisticos del disparo de una municion calibre 9 x 19

mm Parabellum, tales como los que se muestran en la Tabla I.1:

Tabla I.1.- Especificaciones balisticas del Cartucho Cal. 9 x 19 mm Parabellum [MIL-C-70508].

Especificacion Valor Notas
Velocidad promedio 385 £ 15 m/s ERlEE tomfido a una distancia
media de 16 m
Pres1on,pr0med10 275 MPa
(recdmara) Establecida en funcion de las capacidades
Presién méxi del tipo de armamento de este calibre
resion maxima
. 250 MPa
(recdmara)
Alcance maximo efectivo i En subametralladoras
(54.68 yardas)
Eeslelfn (gt et 0.038 m Registro tomado en el alcance
(1.50 pulgadas) méaximo efectivo
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Por lo anteriormente expuesto y debido a que se considera que se tiene poco estudiado el campo de
las municiones sin casco, es factible el realizar una investigacion sobre un sistema de cierre que
opere con estas municiones, la cual sera fundamentada y complementada tomando como base los
datos, modelos, métodos de prueba y de célculo, que proceden de fuentes confiables y que fueron
realizados bajo un método cientifico aplicado para armamento de municiones con casco, asi como
para ojivas con nucleo, ya que estos son en su mayoria calculados para este tipo de municiones y

armamento.

1.4.- Sumario

En el presente capitulo se ha mostrado la situacion actual de las investigaciones concernientes y
que sirven de referencia para la realizacidon de este trabajo, tales como los principales estudios,
investigaciones, resultados obtenidos, articulos y patentes relacionadas con el tema de
investigacion. Ademas, se ha planteado y delimitado el problema de investigacion que sera
analizado y resuelto en posteriores capitulos, como lo es al describir el marco teorico en el
Capitulo 11, ya que ahi se definen los conceptos basicos que son aplicados en la determinacion del

modelo y el desarrollo del método experimental.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
SOBRE BALISTICA Y
ARMAMENTO

“No lo se, procuro no cargar mi memoria con
datos que puedo encontrar en cualquier manual,
ya que el gran valor de la educacién no consiste

en atiborrarse de datos, sino en preparar al

cerebro a pensar por su propia cuenta y asi
[legar a conocer algo que no figure en los libros.”

Respuesta que le dio a Thomas Alva Edison
cuando le pregunt6 la velocidad del sonido

ALBERT EINSTEIN, Fisico aleman de origen judio, nacionalizado
suizo, austriaco y estadounidense, desarrollo la teoria de la relatividad
general, en la que reformul6 el concepto de gravedad.

(14 MAR. 1879 — 18 ABR. 1955)
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I1.1.- Generalidades

La balistica interior se considera una subdisciplina del campo de la balistica, y estudia la
interaccion del arma, proyectil y carga propulsora antes de emerger el proyectil de la boca del
cafion. Incluye el proceso de ignicion del propelente, su combustion en la recAmara del arma, la
presurizacion de la recamara, el primer movimiento del proyectil, el grabado de cualquier banda de
rotacion y su obturacién en la recamara, la dinamica del proyectil en el anima del cafién y la
dindmica del cafion durante el ciclo de fuego. Asimismo dentro de la balistica interior,
ocasionalmente se emplea una subdisciplina denominada balistica intermedia, que comprende
desde el movimiento inicial del proyectil hasta su salida de la boca del tubo cafidn, incluyendo el
flamazo inicial, los saltos del proyectil y del cafion, los efectos de dispositivos rompe flamas
(como la supresion del flash y la ventilacion en los frenos de boca) y la salida de la ojiva (sabot

discard) [Carlucci, 2008].

11.2.- Andlisis en balistica interna

El desarrollo de una carga de propelente que genere en el proyectil de interés la velocidad deseada,
dejando el cafion y el arma intactos, sin dafios por excesos de presion y con un alta probabilidad de
gue cargas sucesivas del propelente con los mismos proyectiles produzcan los mismos resultados,
es uno de los objetivos del andlisis computacional de la balistica interna. Por ello se deben de
determinar las cargas de propelente necesarias, qué presiones experimentara el arma y el proyectil
durante su trayecto a través del cafion, y qué perfiles de velocidad y aceleracion se tendran hasta su

salida en la boca del tubo-cafién.
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11.2.1.- Gradiente de Lagrange

En la Figura I1.1 se puede observar el esquema que sirve de base para representar el movimiento
del proyectil a través del cafion, siendo necesarios para determinar el movimiento del proyectil en
funcién del tiempo, hacer algunas suposiciones sobre el comportamiento del gas dentro del arma,

las cuales involucran la presion, masa, y la densidad de la distribucion del gas [Carlucci, 2008].

Figura I1.1.- Relacién presion — distancia en el disparo de un arma de fuego [Carlucci, 2008].

Considerado en este caso en el eje de las abscisas a x, que es la distancia desde la posicion del
proyectil en su base hasta la ubicacion posterior en funcién del tiempo, es decir el recorrido que
hace la ojiva en el interior del tubo cafion, lo que corresponde en el eje de las coordenadas a la

presidn gque se genera conforme se desplaza el proyectil, por lo que se tiene la ecuacion 11.1:

dx

=x=V Ec. 1.1
dt
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Primero se asume que la densidad del gas es uniforme en el volumen detras del proyectil en un

tiempo t, por lo que se puede escribir para cualquier tiempo:
p = p(xgt) Ec. 11.2

donde x, es la posicion x del centro de masa del gas detras del proyectil.

De la ecuacion de continuidad para un fluido compresible se tiene:

ap d _
E‘F@(,DV,CQ) =0 Ec. 11.3

Suponiendo la ausencia de un gradiente espacial de densidad y debido a que la densidad no se
encuentra en funcion de x, se pueden remover las derivadas parciales para un término temporal, se
tiene:

1d Vy
e ) Ec. 114
p dt Oxg

Si la base del proyectil se ha movido una distancia x, y el area del cafién es A, entonces el
volumen del gas detras del proyectil es:

V(t) = Ax(t) Ec. I1.5

Ahora se considera que en el punto en que se encuentra el proyectil toda la carga de propelente
solido se ha convertido en gas, entonces el peso inicial de la carga c, es ahora el peso del gas c,

por lo que se tiene:
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1dx _ OV
x dt axg

Ec. 11.6

Integrando la ecuacion anterior con respecto a x, Yy usando las condiciones frontera de Ve, =0,

cuando xg =0,se tiene:

Xg ax

2=V, (%) Ec. 11.7

L . . d .
Desde que x es la posicion de la base del proyectil en el tiempot y la d—f es la velocidad del

proyectil en un tiempo t, entonces:

-=— Ec. 11.8

Esto implica que la velocidad de las particulas del gas varian linealmente desde la parte posterior
de la base del proyectil, siendo fundamental tener una aproximacién con el principio de Lagrange,

por lo que se puede describir la energia cinética del gas como:
KE, =m,V, 2
g =3Mg Ec. 11.9

Xg

Considerando que la masa del gas es su densidad multiplicada por el volumen que ocupa en un

tiempo t, se obtiene que la energia total cinética del gas, despreciando el retroceso es:

KEg = = pAxV Ec. 1110
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Ahora para la energia cinética del proyectil (shot), se tiene:

1
KE o1 = EWPVZ Ec. I1.11

donde wp es la masa del proyectil

Entonces la aproximacion de Lagrange para la energia cinética sera:

KEpor = wpV2 +<cV2 = > (wp + V2 Ec. 1112

Lo cual solo es valido considerando que el volumen del gas se encuentra en un area A, de la
seccién trasversal de un cilindro, pero en realidad no es asi, pues mientras que el cafion es
cilindrico la recAmara no lo es, siendo su diametro mucho mayor que el del cafién, por lo que se
debe de modificar el gradiente de aproximacion de Lagrange, siendo estos cambios muy pequefios
pero no insignificantes, y que comdnmente son denominados como gradiente de recamareado

(chambrage gradient).

Para el caso del momento lineal del gas, se define como:

Momg, = mngg = %prV = %CV Ec. 11.13

Similarmente el momento lineal del disparo (shot), es:

Momshot == WPV Ec. 11.14
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Por lo que el momento lineal total del sistema, despreciando el retroceso sera:

Cc

Mom,e = Momgpee + Momy = wpV + %CV = (WP + 5) |74 Ec. 11.15

A fin de conocer la presion en la recamara y la velocidad de salida, es necesario desarrollar
ecuaciones predictivas de la presion en funcion de los pardmetros de carga y las ecuaciones de
movimiento del proyectil. Por lo anterior Carlucci emple6 un enfoque de Lagrange para seguir el
movimiento de una particula de gas, derivando la ecuacion de movimiento para un elemento de

gas, y usando la relacién entre la densidad y el peso de la carga, obteniendo [Carlucci, 2008]:

cxg® .
p = ——X + constante Ec. 11.16
2Ax
Ps = —i)’é + constante Ec. 11.17
=ps+—ps — — Ec. 1118
Pp = Ps 2w, Ps 2wy Pr L
— C C
D = Ds (1+E)—PR3—W1 Ec. .19
. A
X =—(ps — pPr) Ec. 11.20
W1

donde:

ps = presion en la base del proyectil (shot)

pp = presion en la recamara (breech)

p = presion media del volumen detras del proyectil

pr = presion de resistencia al movimiento del proyectil (fuerza/area del cafion)
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X = aceleracion del proyectil
w; = masa efectiva del proyectil, que incluye la friccion que genera el estriado y la resistencia

debido a la compresion del aire delante del proyectil.

Si se grafica la recamara, el espacio medio, y la presion en la base del proyectil, contra la posicion
de la base del proyectil en x, se observa que existe un gradiente de presion en el que la presion
recamara es siempre mas grande y la presion de base es mas pequefia, siendo este el llamado
gradiente de Lagrange, y el cual es fundamental para el modelo del gas propulsor. Hay casos en
los que este gradiente se invierte, siendo indicativo de que se tiene una carga propulsora
fragmentada causada por una mala ignicidn, a excepcién de las cargas de polvora progresivas, las

cuales estan disefiadas para moverse con la aceleracion del proyectil.

Ahora es necesario determinar que genera la presion, cuél sera la aceleracion del proyectil, y como
la aceleracién y el volumen cada vez mayor detras del proyectil afectan a la presion, empleando
las ecuaciones de la combustidn de los granos del propelente se obtuvo la ecuacion que relaciona

la cantidad de propelente que se convierte a gas:

»=>0A-HA+06f) Ec. 11.21

donde 6 =es el factor de forma del grano.

Y la razon de la combustion del gas en funcion de la presion:

pL=—pp~pp, Ec. 11.22
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Asimismo se aplicaron estos datos para obtener el parametro balistico central denominado M, que

es adimensional y esta en funcion del arma, la carga y el proyectil:

(5
AZDZ 1+—
M= - St W Ec. 11.23
W1CAB (1+L)
2wq

donde A = la fuerza del propelente con unidades de energia / masa

La relacién entre distancia y la fraccion de la malla del propelente restante.

L yECAOR Ec. 11.24
af (1+6f)
dénde [ = longitud inicial de la recdmara
La relacion de la velocidad como una funcidn de la malla del propelente restante.
AD
V(t) = m [1 — f(t)] Ec. 11.25

2w1q

La trayectoria como una funcién de la malla restante del propelente, considerando dos distintos

casos de @, uno con 6 # 0.

x+1= (”9)9 Ec. 11.26

De manera similar, para & = 0, la relacion de la distancia con la fraccion de la malla remanente.

x+1=1eMA-f) Ec. 11.27
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La presion en la recAmara como una funcion de la malla restante para diferentes funciones de

A M
CR f‘ 14 J 6

Entonces, si se quiere conocer la presion en la base del proyectil o la presion del espacio en el
volumen detras del proyectil, sélo es necesario aplicar la aproximacion de Lagrange

correspondiente a la presién de la recaAmara.

11.3.- Armamento

Como se describid anteriormente y dada la infinidad de tipos de armamento que existen a nivel
mundial, el presente trabajo emplea las caracteristicas de un rifle o fusil de asalto, que es un arma
de fuego, semiautomatica, de percusion y ligera, que también suelen denominarse como armas de

fuego de pequefio calibre.

11.3.1.- Armamento para municiones sin casco

Este armamento y municiones se desarrollaron para aumentar la probabilidad de que una ojiva
impacte un blanco. Las municiones sin casco se conforman del propelente unido alrededor del
proyectil en una pieza solida y sin tener casco, teniendo el iniciador en la parte trasera del

propelente.
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En teoria, un fusil disparando rafagas cortas de tiro automatico en una tasa muy alta de fuego,
tiene una muy alta probabilidad de éxito. El Ejército Aleman determind [Di Maio, 1999] que
permitiendo un error normal de punteria y suponiendo que no hay retroceso, a una distancia de 300
m se debe obtener una dispersion circular de tres tiros que den en un blanco. Con cartuchos y
armas de fuego convencionales, esto no es posible debido al retroceso del arma, ya que después
del primer disparo la boca del cafidén del arma se empieza a elevar sucesivamente cada vez mas
alto y hacia la derecha. Sin embargo, en armamento y con municiones sin casco, en series de tiro
de 2,000 disparos/min, los tres proyectiles saldrian del cafion antes de que el arma comience a

retroceder.

El armamento y municiones sin casco cuyo mayor exponente son el fusil Heckler Koch G-11y la
municion 4.73 x 33 mm DM-11, con un peso de 5.2 g, consistente en un bloque de
8 x 8 x 32.8 mm de propelente en el que esta contenida una ojiva de 3.2 g de la que solo es visible
su punta en uno de los extremos. La ojiva tiene camisa de acero y nucleo de plomo, con una
velocidad de salida de 930 m/s y una energia cinética de 1,380 J. El propelente es un moderado
alto explosivo mezclado con un aglutinante, que en la parte posterior, tiene un iniciador (primer)
consistente en una pequefia cantidad de explosivo. Una carga de refuerzo se encuentra entre el
iniciador y la ojiva. En la ignicién, el iniciador enciende la carga de refuerzo que impulsa la ojiva
hacia adelante para que se fije en el rayado del tubo cafion y actie como sello para los gases del
propulsor. Al mismo tiempo, la carga de refuerzo enciende la carga principal y puesto que no hay

casco a extraer, el arma sélo tiene que cargar y disparar. En tiro automatico efectta 600 tiros/min y
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en series de tres tiros dispara 2,200 tiros/min. La primera produccion de armas fue aparentemente
entregada a las fuerzas especiales alemanas en 1990. El final de la Guerra Fria, la unificacion de
Alemania, los cortes al presupuesto de defensa y la disponibilidad de un gran nimero de armas
pequefias a precios mas econdémicos, al parecer llevaron a la desaparicion de este proyecto en la

actualidad [Di Maio, 1999].

11.3.2.- Mecanismos de cierre convencionales para armas de autocarga
Existen diferentes sistemas de operacion empleados para dar la automaticidad a las armas de

fuego, como son:

o Sistema de toma de gases (Gas operated). En este mecanismo se emplea la energia que

producen los gases de la deflagracion de la pélvora, como se observa en la Figura 11.2.

Figura 11.2.- Sistema de cierre por toma de gases de un fusil.
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En este mecanismo los gases salen por un pequefio orificio casi a la salida del tubo cafion
denominado toma de gases, el cual dirige y permite que una pequefia porcion de éstos se
impacten contra un émbolo, ocasionando su desplazamiento posterior, y éste al estar

conectado con el mecanismo de cierre, realiza la apertura del sistema.

o Retroceso de masas (Blowback). El retroceso de masas es un sistema de operacion que
obtiene la energia a partir del movimiento del casco del cartucho cuando es empujado a la
parte trasera mediante la expansion de los gases creados por la ignicién de la carga propulsora,
como se muestra en la Figura 11.3. Dentro de este principio de operacién, existe un amplio

numero de variantes que son empleados en la fabricacion de armamento:

Inercia simple (Simple blowback)

Inercia de percusion avanzada (Advanced Primer Ignition blowback)
. Retroceso API (API Blowback)

. Inercia retardada (Inertia Delayed Blowback)

o Inercia transferida o Acerrojamiento semirrigido

o Recamara flotante (Floating chamber).

o Retroceso retardado (Delayed Blowback)

. Retardo por palanca (Lever delayed)

. Retardo por gas (Gas delayed)

Retardo por anillo de la recamara (Chamber-ring delayed)

. Retardo por activacion (Toggle delayed)
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. Retardo por rodillo (Roller delayed)

Figura 11.3.- Sistema de cierre por retroceso de masas con retardo por rodillo de un fusil.

o Sistema de Cadena y Gatling. En estos sistemas la energia para el cierre y obturacién de los
componentes del arma es proporcionada por un medio externo, en el de la cadena se emplea la
energia eléctrica o hidraulica para el funcionamiento, y en el caso de los sistemas Gatling, se

emplea la energia mecanica a partir del operador que hace girar una manivela.

11.3.3.- Procesos de manufactura de sistemas de cierre y cafiones
En armamento de pequefio calibre, a nivel mundial se emplean principalmente centros de
maquinado de husillo horizontal, para la manufactura de las superficies externas y acabado final de

algunas partes internas de la recamara y del cafién.
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El estriado del cafion (Figuras 1.4 y 11.5) son canales internos en espiral y es empleado
principalmente para aumentar la precision de los disparos, al permitir estabilizar el proyectil

durante su trayectoria de vuelo por mas tiempo, debido al momento de inercia rotacional que le

ocasiona al proyectil el rayado o estriado del cafién del arma.

Figura I1.4.- Estriado de un cafién de calibre Figura I1.5.- Estriado poligonal de un cafién de
75 mm, de manufactura francesa. pistola HK USP calibre 9 x 19 mm, de
fabricacion alemana.

Es entonces considerado, parte critica en el funcionamiento del arma, y se emplean los procesos de

forjado o de formacidn en frio y los procesos por arranque de viruta, para su manufactura, siendo:

o Estampado con herramienta (Button swaged); En los procesos de formacion en frio, el metal
es movido para producir el patron de estrias mediante la operacion en lugar de desbastar o

arrancar el metal.

Un boton de estriado como el de la Figura 11.6, es un tapén de metal de doble conicidad, en

el que su didmetro mayor esta en el centro de la herramienta y esta fabricado de un metal
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méas duro que el del cafion, pudiendo tener un tratamiento térmico o ser de carburo de
tungsteno, y que visto en su seccion transversal el boton tiene el inverso del patron estriado
deseado. El boton es empujado a traves del orificio del cafion con una maquina similar a la
utilizada para el brochado o el estriado de punto simple, y debido a que el boton es pequefio,
no siempre es necesario grabar el giro del estriado sobre el boton, usualmente es empleado
en cafiones de calibre 5.588 mm (.22 pulg.) o escopetas de perdigones, ya que no elimina por

completo las marcas del taladro y fresado hechas para barrenas el orificio inicial del cafion.

o Forjado por martillado (Hammer forged); Es uno de los métodos més eficientes, comienza
con una herramienta reutilizable como la mostrada en la Figura 11.7, que tiene el patron
inverso del estriado deseado en el cafidn, una espiral de longitud completa y gira durante la
operacion de forja. La herramienta se inserta en el orificio del cafidn, y este se mueve a una
velocidad constante hacia una serie de martillos accionados por levas dispuestas en un
circulo, los cuales golpean el tambor giratorio con una gran fuerza, doblando el acero en
contacto con la herramienta de forma y moldeandolo en su interior, por lo que los martillos

estan alineados a 180° para igualar la presion de golpeo.

Después de la forja, el tubo inicial es més largo, y la superficie externa presenta pequefias
marcas de la superposicion de los golpes de los martillos, los cuales son eliminados
mediante procesos de maquinado posteriores, asimismo la herramienta de forma puede
incluir la forma de la recAmara deseada en el arma, a fin de que igualmente se produzca en el

interior del cafion durante el proceso de forja.
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Figura I11.6.- Boton de estriado Figura I1.7.- Herramienta de forma

de doble conicidad. para forja por martillado.

o  Corte de estriado de punto simple (single-point rifling); es el método mas antiguo de
ranurado del interior del cafion del arma, cortandose las ranuras una a la vez y aun continua
empledndose hoy en dia para la fabricacion de algunos cafiones, incluyendo algunos de la
mas alta calidad y productos personalizados hechos por armeros. EIl proceso inicia con la
cabeza de un cortador, que es una pequefia pieza de una aleacion endurecida, colocada en
forma de cufia en la parte inferior de una base que soporta la herramienta (Figura 11.8), y que
es un cilindro de acero mas pequefio que el didmetro del orificio del tubo, y con una longitud
normalmente de seis a diez veces la de la cuchilla para poder alinearse con precision, y

sobresaliendo Unicamente la superficie de corte como un diente.

o  Brochado (Broached); Es empleado en la fabricacion de grandes cantidades de cafiones

idénticos, siendo los costos adicionales de la herramienta y del equipo especial, compensado
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por la mejora en la tasa de produccion. En esta operacion se elimina el metal en pases de
poca profundidad con multiples superficies de corte en linea, cada vez mas grandes que los
anteriores, y siendo el conjunto total de las superficies de corte de la brocha, lo que crea el
cafion estriado terminado, con lo que se proporciona un alto nivel de control dimensional.
Las maquinas de brochado jalan o empujan las brochas (Figura 11.9) mientras desbastan o
arrancan el material, con movimientos lineales verticales u horizontales y fuerzas de traccion
de hasta 0.9 MN (100 toneladas), siendo posteriormente maquinados en su geometria externa

en centros de torneado.

Figura 11.8.- Cortador para estriado Figura 11.9.- Brocha para estriado

de punto simple. de cafiones de armamento.

11.4- Dindmica del retroceso del arma
El retroceso en un arma se genera por la reaccion de sus partes moviles al impulso de la presion

del gas, cuando el proyectil se encuentra en el cafion y después de su salida, mientras los gases de
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propulsion aun contindan saliendo, siendo esta etapa en la que la presion decrece linealmente con
el tiempo, como se muestra en la Figura 11.10 y que es llamada efecto del escape del gas (gas

exhaust after effect).

e

Salida del proyectil

Pa I \‘QL.\,,\\\

Proyectil en el cafién £ t

- <

\4

Escape del gas

Figura 11.10.- Curva tipica de presién — tiempo del disparo de un arma de fuego [Carlucci, 2008].

Durante el disparo del proyectil e inmediatamente después de que el proyectil sale de la boca del
cafdn, puede considerarse que el arma se comporta como una entidad dindmica, siendo necesario
analizar el retroceso en términos de las fuerzas y movimientos y la respuesta conocida como salto
del arma (gun jump). En la Figura I1.11 se indican las fuerzas que actian en el arma, durante el
tiempo que el proyectil se esta moviendo a través del cafion (incluyendo las fuerzas atribuibles a

las estrias).
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Figura I1.11.- Fuerzas actuantes en un cafidén y su reaccion en el proyectil [Carlucci, 2008].

Durante y después del disparo, las fuerzas desequilibradas en el arma pueden ser categorizadas

como la fuerza de gas:

Fp = p%dz =Fp Ec. 11.30

donde:

Fr = la fuerza de gas

Fpr = la fuerza de resistencia del proyectil

Fr = la fuerza del estriado

Siendo que Fp solo actla sobre el diametro del cafion, mientras que Fr actla en el didmetro de la
cara de la recamara, que normalmente es mucho mayor que el cafion. La resistencia de la presion

es determinada como:
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Para cafiones lisos Fp, = 0.01 Fy Ec. 11.31

Para cafiones estriados Fp, = (U + tan «) Fr Ec. 11.32

La fuerza del estriado es:

2
Fp = (di/) Fptana Ec. 11.33

donde:
k = el radio de giro del proyectil, siendo Iz=wk? en términos del momento axial de inercia y masa
u = el coeficiente de friccion

a = el angulo del estriado

Para determinar Fp se emplea una aproximacion de Lagrange, partiendo del gradiente de presion

de la Ecuacion 11.18, tenemos que:

Cc

DB = Ds (1 + 5) Ec. 11.34

Considerando en términos de fuerzas y en armas con estriado, tendremos:

2
Fp, = (%) (1 + tan x) tanaFR( 7 ) Ec. 11.35

W+C/2

Ahora respecto al movimiento del arma durante su retroceso, se tiene un balance de momento

entre el proyectil, los gases propelentes y la masa del arma, que considerando la aproximacion de
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Lagrange para el proyectil y el gas, se obtiene la siguiente ecuacion para la velocidad final de las

partes que retroceden.

w+c(%+ﬁ)

Vfinal = Vhoca Ec. 11.36

Wret

donde:
B = coeficiente de efecto posterior (after effect coefficient)
W, = la masa de retroceso del arma

Vyoca = Velocidad del proyectil en la boca del arma

Por lo que se pueden obtener las distancias recorridas durante el retroceso del mecanismo de

cierre, las cuales son representadas en el esquema de la Figura 11.12.

" cf2 i

Figura 11.12.- Diagrama de los desplazamientos del arma [Carlucci, 2008].

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municiédn sin casco



Capitulo 1 41

En esta figura se indica el desplazamiento de los componentes del sistema en retroceso libre,
siendo Sg. la distancia total recorrida, Sg, la suma de la distancia recorrida mientras el proyectil

estd en el arma y Si,, la distancia recorrida durante la fase de eyeccion del gas propelente.

Entonces, se tiene que la suma de la distancia recorrida mientras el proyectil estd en el arma es:

4
Sra = So <L) Ec. 11.37

Wyet+W+cC

donde:

S, = distancia de la base del proyectil hasta la boca del cafién

y la distancia remanente del recorrido como:

Vi Vi VRe=V]
Skn = ( RaRe 4 Re R“) tn Ec. 11.38

donde:
t,, = el tiempo de la fase de vaciado de gases del cafién
Vra = la velocidad en que se recorre la distancia S,

Vze = la velocidad en que se recorre la distancia Sg,

Los conceptos anteriores, corresponden al supuesto de que el arma se encuentra en retroceso libre,
sin frenos de boca y mecanismos de retroceso neumaticos o hidraulicos para frenar y finalmente
detener el retroceso dentro en una distancia relativamente corta, por lo que para aumentar la

precision estas fuerzas tienen que ser afiadidas al analisis anterior.
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11.4.1.- Salto de arma de fuego

Este fendmeno que ocurre durante el retroceso del arma, es debido a que el eje en el cafion del
arma, en el cual las fuerzas del gas son aplicadas al sistema, usualmente no es colineal con el
centro de masa de las partes que retroceden, por lo que se crea un par frecuentemente llamado par
de polvora (powder couple) que actta sobre el disparo, ocasionando una rotacion del arma que
resulta en una elevacion de la boca del cafion, contribuyendo al salto del proyectil, pero sin ser la

Unica causa de este salto.

Existen otras reacciones dindmicas del arma durante el disparo, ya que el arma se comporta como
un cuerpo elastico cuando se inicia la carga propulsora, y ocurren también diversas reacciones
estructurales, el esfuerzo y las ondas de presion se establecen en la recamara y en la parte del
cafion que aln no se encuentra presurizado, sobrecargando transitoriamente el cafién. Asimismo,
debido a la presion se presenta una elongacion, siendo la banda de rotacion del proyectil
comprimida y grabada por el estriado causando un sub-esfuerzo local del cafién y un gradiente

térmico.

11.5.- Sumario

En el presente capitulo se describieron los principales aspectos sobre balistica interna, el
armamento con sus tipos y mecanismos, asi como los diferentes parametros, fuerzas y momentos a
los que se ven sometidos los componentes del armamento, durante las etapas del ciclo del disparo

de un arma.
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Esto tiene una importante aplicacion en el desarrollo del Capitulo Il1, toda vez que proporciona los
fundamentos que se emplean en el disefio mecanico del sistema de cierre hermético, asi como en el
desarrollo de los experimentos realizados en el Capitulo V y en el analisis de resultados del

Capitulo VI.
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CAPITULO Il

DISENO MECANICO DEL
SISTEMA DE CIERRE

“En igualdad de condiciones, la
explicacién mds sencilla suele ser la

correcta”

NAVAJA DE OCKHAM

GUILLERMO DE OCKHAM, Fraile franciscano, filésofo y
légico escolastico inglés, oriundo de Ockham, un pequefio pueblo
de Surrey, cerca de East Horsley, realizé obras significativas en
légica, medicina y teologia.

(1280 — 1349)
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I11.1.- Generalidades

La ingenieria concurrente o simultanea es un método efectivo para el desarrollo de productos, ya
que integra el disefio y la manufactura de un producto, a fin de optimizar todos los elementos
incluidos en su ciclo de vida [Kalpakjian, 2008], los cuales se muestran en la Figura I11.1 y que
consiste en una representacion gréafica tradicional de las ventas en funcion del tiempo. El ciclo de
vida tipico de un producto nuevo consta de todas las etapas por las que pasa el producto desde el
mismo momento en que es lanzado para su venta, hasta que deja de comercializarse, en funcion

del volumen de ventas.

Lanzamiento Crecimiento Madurez Declinacién

VOLUMEN DE
VENTAS

TIEMPO

Figura I11.1.- Curva del ciclo de vida de un producto [Kalpakjian, 2008].

Las ventas evolucionan generalmente conforme una curva de campana, sin embargo una

representacion veraz de un producto o servicio puede cambiar bastante su forma, asi como la
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unidad de tiempo utilizada para medir el ciclo de vida, puede variar también de acuerdo a la

naturaleza del sector al que pertenecen.

La ingenieria concurrente podria parecer contraria a una metodologia directa, en la que las
actividades de disefio y manufactura se efectlen de manera consecutiva, pero en la practica este
método desperdicia recursos de modo extremo, ya que un producto puede pasar de un

departamento a otro, producirse y después colocarse directamente en el mercado.

Es comdn que haya dificultades en cada departamento y en algunos casos pueda requerirse de
cambios que obligarian a repetir la etapa de analisis del disefio, a fin de asegurar que el producto
funcione satisfactoriamente, lo que ocasiona en una metodologia secuencial, que estas iteraciones

desperdicien recursos y tiempo.

Actualmente los productos de alta tecnologia, son ejemplos de la aplicacién de la ingenieria
concurrente, ya que estos productos en un mercado tan dinamico pueden tener un ciclo de vida tan
corto como el de unos pocos meses, en cambio otros mercados como el de las bebidas gaseosas
tienen productos tradicionales que llevan casi cien afios sin cambios significativos. Es entonces el
disefio de un producto una actividad critica, estimandose que entre un 70% u 80% del costo de
desarrollo y manufactura de un producto esta determinado por las decisiones tomadas en las etapas

iniciales del disefio [Kalpakjian, 2008].
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El proceso de disefio comienza con el desarrollo de un concepto para un producto original, siendo
en esta etapa altamente deseable, e incluso fundamental, un método innovador de disefio, para que
el producto sea exitoso en el mercado y se obtengan ahorros importantes en costos de materiales y

de produccion.

El disefio de un producto requiere un entendimiento completo de sus funciones y de su desempefio
esperado, debiendo definirse claramente el mercado del producto, asi como los usos previstos para
el mismo. El producto puede ser nuevo o una version modificada 0 mas reciente de un articulo
existente; siendo ejemplo los constantes cambios de disefio y de estilo de los telefonos celulares,

las calculadoras, los aparatos domésticos, los automoviles y las aeronaves, entre otras.

111.2.- Metodologia del disefio mecanico empleado

Para realizar el disefio y manufactura del sistema de cierre hermético requerido, se empleé el
método de ingenieria concurrente [Kalpakjian, 2008], a fin de reducir los cambios en el disefio e
ingenieria de los componentes, asi como en los tiempos de proceso y los costos comprendidos en

llevarlo desde su disefio conceptual hasta la fabricacion de los prototipos.

La Figura 111.2 muestra las etapas del proceso de disefio y manufactura empleados, las cuales
conforme a la ingenieria concurrente se realizaron de manera simultanea, retroalimentandose con

los resultados y realizando las mejoras correspondientes sobre el proceso de produccion.
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DESARROLLO DE LOS
PROCESOS Y
OPERACIONES

PRODUCCION Y
PRODUCTO ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD

Figura I11.2.- Diagrama de la ingenieria concurrente empleada

en el disefio propuesto [Groover, 2007].

Estos procesos se efectuaron conforme a lo descrito en este trabajo de investigacion, siendo cada
una de las actividades y operaciones necesarias realizadas en los talleres y laboratorios del
Instituto Politécnico Nacional, en las Escuelas Superiores de ingenieria Mecéanica y Eléctrica
Unidades Azcapotzalco, Ticoman y Zacatenco, no obstante su integracién corresponde a los

departamentos que usualmente se encuentran en fabricas de procesos metalmecanicos.

En las actividades necesarias en estos departamentos para la manufactura de los prototipos, se
debe de tener una interaccion activa, mediante grupos de trabajo multidisciplinarios de tiempo
completo, encaminados a cumplir con los principios y directrices generales en el disefio para

manufactura y ensamble [Groover, 2007]:
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@)

Departamento de disefio; le corresponde el disefio del prototipo, definiendo cada componente,
sub-ensambles y ensamble final, especificaciones de materiales, precision y acabado de cada
pieza, detalles iniciales de la fabricacion, proceso y operaciones, asi como integrar en el
disefio las especificaciones del cliente, los datos de campo, de calidad y mercadotecnia

necesarios.

Departamento de procesos; realiza el desarrollo industrial necesario para la produccion de los
prototipos, debiendo definir principalmente los procesos a emplear en cada etapa de la
manufactura, considerando la ruta critica del proceso de fabricacién, asi como el herramental,

maquinas, equipos, personal y tiempos necesarios.

Departamento de produccién; donde se realizan los procesos de manufactura, debiendo
controlar la calidad del proceso y de cada producto, efectuar las operaciones de maquinado y
ensambles con las especificaciones requeridas, asi como proponer las opciones 0
modificaciones necesarias para optimizar el proceso de fabricacion. Habiéndose realizado las

operaciones principalmente en talleres de herramientas y maquinado.

Departamento de control de calidad; este departamento efectia en conjunto con el area de
produccién, el control de calidad de las piezas en cada operacion, asimismo propone las
medidas necesarias para incrementar la calidad del producto y realiza la inspeccion y pruebas

finales de las especificaciones de los prototipos terminados.
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En la Tabla I11.1 se indican las actividades desarrolladas unicamente en la etapa del disefio, en las
que se determinan las especificaciones y caracterizaron los componentes mediante analisis

dimensionales, metalograficos, fisicos y quimicos.

Tabla I11.1.-Metodologia de la etapa de investigacion empleada en el disefio mecénico.

Armamento municiones
estandarizadas

1 | Investigacion Especificaciones balisticas

Caracterizacion

» Analisis dimensional
(vernier / micrometro) Elaboracion de planos

= Analisis quimico
(espectrofotébmetro  de  absorcidn | Composicién quimica
atomica)

= Caracterizacion mecanica Propiedades mecanicas

2 | Desarrollo L . i
(Maquina universal de tension)

» Anadlisis fisico Metalografia
(Microscopio de barrido, durémetro)

Definicion Especificaciones
= Geometria y Dimensiones dimensionales, tolerancias
= Materiales y de materiales

3 | Desarrollo MEUEEED Modelo CAD

= Software Solidworks®

DIl e Definicion del proceso
4 | proceso de | Analisis de procesos de manufactura : P y
operaciones
Manufactura
5 | Manufactura Elaboracion del prototipo Prototipo
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111.3.- Investigacion de sistemas de cierre de armamento convencional

Conforme a lo descrito en los capitulos | y |1, existe una gran variedad de tipos de armamento y
sistemas de funcionamiento, por lo que para los fines académicos de la presente investigacion se
delimito la fase de analisis al armamento descrito en la Tabla 111.2, que corresponde a un gran
porcentaje del armamento de pequefio calibre empleado en fuerzas armadas y de seguridad a nivel

mundial.

Tabla I11.2.-Armamento analizado y caracterizado para el disefio del sistema de cierre.

ARMA
Especificacon ————«——F————————————————————
Calibre 9x 19 mm 5.56 x 45 mm 7.62 x 51 mm 7.62 x 51 mm
(.223 pulg.) (:308 pulg.) (:308 pulg.)
Bala M 882 SS 109 M 80 308 WIN
Tipo Subametralladora Fusil Fusil Rifle
Origen Israel Estados Unidos Alemania Estados Unidos

En la Tabla 111.3 se indican los parametros balisticos de las municiones de pequefio calibre que
emplea este armamento, y que corresponden a las siguientes municiones 9 x 19 mm (Parabellum),
5.56 x 45 mm y 7.62 x 51 mm, siendo estos datos en conjunto con la informacion descrita en los
Capitulos 1 y 11, lo que compone el punto de investigacion de la metodologia empleada para el

disefio del sistema de cierre hermético.
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Tabla 111.3.- Especificaciones balisticas de cartuchos estandarizados.

Velocidad nromedio 385 + 15 m/s 911 + 15 m/s 838 + 9.14 m/s
p (a16m) (a23.77 m) (a23.77 m)
Presion promedio en la 215 MPa 380 MPa 365 MPa
recamara
Pre§1on méxima en la 250 MPa Sin especificar 400 MPa
recamara
Precision; distancia A0 ol i D
(54.68 yardas) (656.16 yardas) (600 yardas)
Precision; radio medio 0.038 m 0.225 m 0.127m
’ (1.50 pulgadas) (8.85 pulgadas) (5.0 pulgadas)

I11.4.- Caracterizacion de sistemas de cierre de armamento convencional
Como se describi6é anteriormente en el Capitulo I, el sistema de cierre se encuentra dentro del

cajon de mecanismos en el interior del arma, como se observa en la Figura 111.3

SISTEMA DE »
CIERRE (INTERNO) CANON

EMPUNADURA CARGADOR
DISPARADOR

Figura 111.3.- Esquema del interior de un fusil MK 109,
calibre 300 AAC Blackout, tipo convencional [MK 109 cutaway view, 2012].
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Esta integrado principalmente por cuatro piezas, que son el cafion, la cabeza de cierre, el soporte
de cierre y la pieza de acerrojamiento, las cuales se identifican en la Figura I111.4 para un fusil MK

109, calibre 300 AAC Blackout.

SOPORTE DE PIEZA DE

cusnk\ ACERROJAMIENTO \

CANON

CABEZA DE

CIERRE MUNICION

Figura I11.4.- Acercamiento al sistema de cierre de un fusil MK 1009,
calibre 300 AAC Blackout [MK 109 cutaway view, 2012].

En el soporte de cierre comUnmente se acopla la cabeza de cierre y similarmente la pieza de
acerrojamiento se ensambla a la parte posterior del cafién, cuyo interior se denomina recamara y
que al unirse con la cabeza de cierre, al momento de cerrase el sistema, alojan la municién antes de

ser disparada.

Los sistemas de cierre que conforman la recamara de las armas descritas en la Tabla 111.2,

consisten fundamentalmente en la unién del tubo cafion con la cabeza de cierre, los cuales dadas
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sus condiciones de funcionamiento, normalmente se fabrican de distintos materiales, toda vez que
la cabeza de cierre que es la parte posterior del conjunto de la recamara, no soporta la presion de la
deflagracion de la pdlvora directamente, ya que durante el disparo el casco de laton 70/30 de la
municion se expande en la recamara del tubo cafion, por lo que la presion que se genera hacia atras
es menor y no requiere de la misma especificacion del cafion. Sin embargo en el caso de un cierre
hermético, la cabeza de cierre si debe de ser del mismo material, al tener que soportar los mismos
parametros que el cafion del arma, por lo que en este caso, solamente el analisis dimensional se
efectud a los dos componentes, y la caracterizacion quimica y metalogréafica se delimit6 a muestras

del tubo cafion por tener contacto directo con los gases de la deflagracion de la pélvora.

111.4.1- Analisis dimensional de componentes de armamento convencional
En las Figuras I11.5 a la 111.12 se muestran los dos principales componentes que integran el sistema
de cierre (la cabeza de cierre y la parte posterior de cafion), del armamento de empleo a nivel

mundial que se describe en la Tabla I11.2.

—=""""

W

Figura 111.5.- UZI; subametralladora. Figura 111.6.- UZI; cabeza de cierre.
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Figura I11.7.- M16; fusil de asalto. Figura I111.8.- M16; cabeza de cierre.

Figura 111.9.- G3; fusil de asalto. Figura 111.10.- G3; cabeza de cierre.

Figura 111.11.- Marlin XL7; rifle. Figura 111.12.- Marlin XL7; cabeza de cierre.
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Estos dos componentes fueron dimensionados, mediante una maquina universal de coordenadas,
marca Mitutoyo, como la que se observa en la Figura 111.13 en la que se realiza la medicion del
tubo cafion del Rifle Marlin XL7 Cal. 7.62 x 51 mm, realizandose posteriormente los modelos

CAD correspondientes, para el analisis de éstos mecanismos de cierre.

Figura I11.13.- Maquina universal de coordenadas empleada en el andlisis dimensional

Los mecanismos de funcionamiento de este armamento, corresponden en dos casos a un sistema
de cierre por retroceso de masas, siendo el de la subametralladora UZI calibre 9 x 19 mm vy el del
fusil de asalto HK G3 calibre 7.62 x 51 mm, en el caso del fusil de asalto M16 calibre 5.56 x 45
mm a un funcionamiento por toma de gases y en el rifle Marlin XL7 calibre 7.62 x 51 mm (0.308

pulgada) a un sistema de cierre de cerrojo.
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Estos tres sistemas descritos anteriormente en el Capitulo 11 Marco tedrico sobre balistica y
armamento, son los de mayor empleo a nivel mundial, siendo el sistema por retroceso de masas
(blowback) el de mayor empleo en pistolas, por su simplicidad y menor cantidad de componentes,
asi como en diversos fusiles y ametralladoras. No obstante el sistema por toma de gases (gas
operated) tiene la reputacion de ser el méas confiable, siendo un buen ejemplo el fusil de asalto
AK-47 calibre 7.62 x 39 mm, de mayor produccion a nivel mundial y con funcionamiento probado
en todos los climas extremos del mundo, pues su operacion evita el acumulamiento de

incombustos en la recamara del arma.

111.4.2- Composicion quimica del material de componentes de armamento convencional

La espectrometria de absorcién emplea la interaccion de la radiacion electromagnética con la
materia, para determinar la concentracion de un elemento metalico, debido a que los electrones
absorben una cantidad de energia determinada para pasar por un instante a un orbital mas alto
dentro del atomo, lo cual se mide a través de un detector y se obtiene una sefial que es
proporcional a la concentracion del elemento que se mide. Se empled entonces un
Espectrofotdmetro de absorcion atémica marca Perkin Elmer modelo AAnalyst 800 y un
espectrofotometro de chispa, como los mostrados en la Figuras 111.14 y 111.15 , conforme a la
norma NMX-B-001-1988; Métodos de analisis quimico para determinar la composicion de aceros
y fundiciones, para analizar tres muestras de acero de cada uno de los dos componentes, del
sistema de cierre del armamento indicado en la Tabla I11.2, obteniéndose los resultados de

composicion quimica descritos en la Tabla I11.4.
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Figura 111.14.- Espectrofotometro de absorcion atomica empleado en el andlisis quimico.

Figura I111.15.- Espectrofotometro de chispa empleado en el andlisis quimico cualitativo.
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Tabla I11.4.-Resultados del anlisis quimico de cafiones de distinto armamento.

ARMA
Elemento uzl M16 HK G3 Marlin XL7
9x 19 mm 5.56 x 45 mm 7.62 x 51 mm 7.62 x 51 mm

Carbono (C) 0.21 0.46 0.32 0.20
Manganeso (Mn) 0.48 0.00 0.58 0.49
Silicio (Si) 0.42 0.29 0.33 0.50
Fosforo (P) 0.00 0.00 0.015 0.00
Azufre (S) 0.01 0.00 0.005 0.02
Cromo (Cr) 1.21 0.86 3.00 1.40
Molibdeno (Mo) 1.09 0.30 0.90 0.30
Vanadio (V) 0.32 0.00 0.32 0.30
Niquel (Ni) 0.23 0.00 0.23 0.00
Aluminio (Al) 0.00 0.00 0.04 0.00
Cobre (Cu) 0.00 0.00 0.18 0.00
Hierro (Fe) Resto Resto Resto Resto

En la tabla anterior se describieron los promedios obtenidos de las muestras analizadas, por lo que
comparando estos datos en tablas se puede definir el tipo de acero que corresponde a cada tipo de
cafion, los cuales se indican en la Tabla I11.5 y son tomados de referencia para la determinacion de
las especificaciones del material para el tubo cafion y la cabeza de cierre del sistema de cierre

hermético del presente trabajo.
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Tabla I11.5.-Tipos de acero empleado en cafiones de distinto armamento.

ARMA

Especificacion UZI M16 HK G3 Marlin XL7
9x19mm - 556x45mm | 7.62x51mm | 7.62x51mm
ACero SAE-AISI 4820 | SAE-AIsI 4140 | P'N 1322%'\"0\/ DIN Ezslfl”v'ov

111.4.3- Propiedades mecanicas de aceros empleados en componentes de armamento

Al determinar el tipo de aceros empleados en los cafiones de armamento convencional, mediante el
analisis quimico. Es factible conocer las propiedades mecéanicas que deben de cumplir estos tipos
de aceros, las cuales se indican en la Tabla 111.6 y en las cuales es posible identificar que el acero
DIN 32CrMoV presenta una mayor zona elastica y puede soportar una mayor carga sin

deformarse. Los valores de los aceros DIN 21CrMoV y AISI 4140 se consideran muy proximos.

Tabla I11.6.-Resultados de pruebas mecanicas en cafiones de distinto armamento.

ARMA
Especificacion uzI M16 HK G3 Marlin XL7
9x 19 mm 556 x45mm | 7.62x51 mm | 7.62 x 51 mm
Acero AISI 4820 AISI 4140 | DIN 32CrMoV | DIN 21CrMoV
Resistencia a la traccion 685 650880 | 9501050 | 690830
(N/mm°)
——— -
Limite elastico a 0.2 % 460 350550 | 760870 520
(N/mm°®)
% Elongacion 8-25 8-25 15-25 16.00
Dureza (HB) 197 197 280 — 310 229 _ 255
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I11.5.- Propuestas de sistemas de cierre herméticos

La caracterizacion de los sistemas de cierre del armamento convencional que se describio en el
punto anterior, la informacién consultada, la comparacion de parametros balisticos y el método de
ingenieria concurrente, permitieron identificar las bases del principio de funcionamiento, forma,
dimensiones, materiales, y especificaciones que deben de tener la cabeza de cierre y la parte
posterior de cafion. Estos son los dos principales componentes del sistema de cierre, para que se
logre la hermeticidad y se soporte la deflagracion de la polvora de una municion sin casco. Por lo
que se definieron diversas propuestas y se empled un método de toma de decision para determinar

la propuesta mas viable en cuanto a confiabilidad y seguridad del sistema.

111.5.1- Disefio geométrico y conformacidn de los sistemas de cierre herméticos propuestos
En la Tabla I11.7 se describen las cuatro propuestas finales de sistemas de cierre que se analizaron

y en las Figuras 111.16 a la 111.31 se muestran estos sistemas.

Tabla I11.7.- Sistemas de cierre propuestos.

Prototipos propuestos

Sistema de cierre hermético por roscado interno; efectuado con el dentado interno de
la cabeza de cierre y el cafion

Sistema de cierre hermético por roscado externo; efectuado con el dentado externo de
la cabeza de cierre y la pieza de acerrojamiento

3 Sistema de cierre hermético por muelle; con el ajuste de la cabeza de cierre y el cafion

Sistema de cierre hermético ampliado; por el incremento longitudinal de las
dimensiones del cierre para su obturacion con el cafion
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La primer propuesta del sistema de cierre hermético por roscado interno, consiste en la obturacién
del sistema a través de la sujecion entre un dentado interno de la cabeza de cierre y el cafidn, lo
que permite cerrar el sistema progresivamente a fin de que se detenga en cuanto la base de la
cabeza de cierre contacte a la parte posterior del cafion. En las Figuras 111.14 a la 111.17 se

muestran las vistas

SOPORTE PIEZA DE
DE CIERRE ACERROJAMIENTO CABEZA DE CIERRE

_ AJUSTE DEL
CABEZA DE CIERRE CANON PERCUTOR DENTADO EXTERIOR

Figura 111.16.- Sistema de cierre hermético Figura 111.17.- Sistema de cierre hermético
por roscado interno. por roscado interno (corte longitudinal).
L3

it
' = Y - a1
= i
Figura 111.18.- Cabeza de cierre con dentado Figura 111.19.- Cabeza de cierre con dentado
interno (vista lateral). interno (vista isométrica).
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Una variante a este sistema, es la orientacion del dentado hacia la parte exterior de la cabeza de
cierre, a fin de que se ajuste progresivamente con un roscado interno en la pieza de acerrojamiento,
hasta que se unan la cabeza de cierre y el cafidn a traves de sus angulos internos. Este sistema se
denomino sistema de cierre hermético por roscado externo; efectuado con el dentado externo de la

cabeza de cierre y la pieza de acerrojamiento.

SOPORTE PIEZA DE
DE CIERRE ACERROJAMIENTO

CABEZA DE CIERRE PERCUTOR CABEZA DE CIERRE

Figura 111.20.- Sistema de cierre hermético Figura 111.21.- Sistema de cierre hermético

por roscado externo. por roscado externo (corte longitudinal).

Figura 111.22.- Cabeza de cierre con dentado Figura 111.23.- Cabeza de cierre con dentado

externo (vista lateral). externo (vista isométrica).
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La tercera propuesta es el cierre por la accion de muelles, que pueden ser de platillo [DIN 2093] o
con arandelas de presion (Bellevilles) [DIN 6796]. Estos muelles son arandelas cénicas con
propiedades elasticas, que ofrecen en reducidos espacios una gran resistencia a la carga axial, y
que adicionalmente pueden apilarse en paralelo para incrementar la fuerza del muelle 6 en serie

para aumentar el desplazamiento en proporcién al nimero de unidades.

SOPORTE PIEZA DE
DE CIERRE ACERROJAMIENTO

7

MUELLES

MUELLES  caggzA DE

CIERRE PERCUTOR

CABEZA DE CIERRE

Figura 111.24.- Sistema de cierre hermético Figura 111.25.- Sistema de cierre hermético
por muelle. por muelle (corte longitudinal).
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Figura 111.26.- Cabeza de cierre para obturacion ~ Figura 111.27.- Cabeza de cierre para obturacion

por muelle (vista lateral). por muelle (vista isométrica).
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Finalmente se propuso un sistema de cierre hermético ampliado, el cual se obtiene al incrementar
longitudinalmente la distancia interna de la cabeza de cierre, a fin de que se introduzca en el tubo
cafion y se obture al unirse la parte posterior del dentado de la cabeza de cierre con el dentado de

la pieza de acerrojamiento.

SOPORTE PIEZA DE
DE CIERRE ACERROJAMIENTO
N N . e

CABEZA DE CIERRE PERCUTOR CABEZA DE CIERRE

Figura 111.28.- Sistema de cierre hermético Figura 111.29.- Sistema de cierre hermético

ampliado. ampliado (corte longitudinal).

DENTADO

Figura 111.30.- Cabeza de cierre para obturacion ~ Figura 111.31.- Cabeza de cierre para obturacion

por incremento longitudinal (vista lateral). por incremento longitudinal (vista isométrica).
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111.5.2- Modelo de toma de decision del disefio del sistema de cierre hermético propuesto

El Proceso Jerarquico Analitico (AHP; Analytic Hierarchy Process) y el Analisis Modal de Fallos
y Efectos (FMEA; Failure Mode and Effect Analysis) son dos de los principales métodos
empleados a nivel mundial para la toma de decisiones. El primero desarrollado por Thomas L.
Satty [Saaty, 1977], tiene un mayor empleo en la toma de decisiones para la selecciéon de
proveedores, vendedores y productos, que involucren aspectos generales del entorno, sin embargo
no es funcional para la toma de decisiones en el desarrollo de productos. EI Andlisis Modal de
Fallos y Efectos [NTP 679], tiene mejores resultados en el disefio de nuevos productos, ya que
analiza las partes del sistema que pueden fallar, identifica los efectos posibles, evalla el riesgo
asociado y proporciona una estructura para revisar el disefio y mitigar el riesgo donde sea

necesario.

Con el Analisis Modal de Fallos y Efectos, se evaluaron los cuatro sistemas de cierre mas
funcionales indicados anteriormente, mostrandose en el Anexo A el andlisis correspondiente a la
cuarta propuesta, que resultd ser la mas viable, al ser el promedio de sus indices de prioridad de

riesgo (RPN; Risk Priority Number) mas bajos, comparados con el resto de las propuestas.

En la Tabla 111.8, se indican los promedios de los indices de prioridad de riesgo obtenidos para
cada caso, los cuales se realizaron considerando el mismo nimero de modos de fallo en cada uno
de los analisis, a fin de poderlos comparar cuantitativamente, siendo la cuarta propuesta la mejor

opcidn, toda vez que presenta una mayor seguridad en su sistema.
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Tabla 111.8.- Resultados del analisis modal de fallos de los sistemas de cierre propuestos.

Prototipos propuestos Ca;rtt.e(:e s F(;l;lf?ean;le LN
1pos prop p. detectadas . (Promedio)
analizadas usuario
1 Slstema_ de cierre hermético por 13 2 3 18653
roscado interno.
9 Sistema de cierre hermético por 13 2 3 202.40
roscado externo.
3 Sistema de cierre hermético por 13 2 3 160.70
muelle.
4 | Sistema de cierre hermético ampliado. 13 26 3 151.92

111.5.3- Analisis de los angulos internos de unién del sistema de cierre hermético propuesto
Las Figuras 111.32 y 111.33 indican la ubicacion de los &ngulos de la cabeza de cierre y la parte

posterior del tubo cafion, asi como las interferencias que pueden presentar.

AJUSTE DE LA CABEZA DE CABEZA DE
CIERRE CON EL CANON CIERRE

Figura 111.32.- Ubicacion de los angulos de la Figura 111.33.- Interferencia de cualquier

cabeza de cierre y el cafion analizados. combiacion de los angulos que sume 270°.

En cualquiera de los sistemas de cierre propuestos, es necesario que el sistema obture

correctamente entre la cabeza de cierre y el cafion, por lo que se analizaron los angulos en que se
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requiere se fabriquen sus tolerancias internas, a fin de asegurar el cierre hermético del sistema. La
cabeza de cierre debe de presentar un angulo de 150° — 170° y la parte posterior del cafion un
angulo de 100° — 110°, mostrandose en las Figuras 111.34 a la 111.37 las interacciones que se

presentan con las tolerancias maximas y minimas de estos angulos.

CABEZA DE CABEZA DE
CIERRE CIERRE

Figura 111.34.- Interferencia de &ngulo minimo  Figura 111.35.- Interferencia de angulo minimo

de la cabeza con angulo minimo del cafén. de la cabeza con angulo méximo del cafon.

CABEZA DE CABEZA DE
CIERRE CIERRE

Figura 111.36.- Interferencia de &ngulo méximo  Figura 111.37.- Interferencia de &ngulo maximo

de la cabeza con &ngulo minimo del cafién. de la cabeza con &ngulo méximo del cafion.
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Por lo que se identifica que la distancia maxima que puede introducirse la base de la cabeza de
cierre en el interior del cafion es de 0.29 mm y la distancia maxima de separacion corresponde a
0.98 mm, manteniendo la hermeticidad en ambos casos, asimismo se observa que en cualquier

interferencia en la que los angulos sumen 270° se tendra un ajuste ¢ acoplamiento completo.

111.5.4- Composicion quimica del sistema de cierre hermético propuesto

Respecto a las especificaciones de los aceros AISI 4140, AISI 4820, DIN 32CrMoV 12-10 y
21CrMoV 5-11, empleados en la fabricacion de cafiones de armamento y que se describieron
anteriormente, se puede considerar que los aceros AISI 4130, AISI 4140, AISI 4330, AISI 4340,
AISI 8620 y AISI 8632, dadas sus propiedades mecanicas de resistencia a la traccion, limite
elastico y dureza, pueden ser empleados en la fabricacion del tubo cafion requerido. Por lo
anterior, se selecciono el acero AISI 4140 por considerarse mas comercial y accesible en el
mercado nacional, a traves de empresas lideres como Metales Diaz S.A. de C.V. y Aceros ARCA
Internacional S.A. de C.V., describiéndose sus especificaciones de composicion quimica en la

Tabla I11.9.

Tabla 111.9.-Especificaciones de la composicion quimica del Acero AISI 4140.

ELEMENTO ACERO AISI 4140

Carbono (C) 0.38-0.43
Manganeso (Mn) 0.75-1.00
Silicio (Si) 0.15-0.35
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Tabla 111.9.-Especificaciones de la composicion quimica del Acero AISI 4140 (cont.).

Fosforo (P) 0.04
Azufre (S) 0.05
Cromo (Cr) 0.80-1.10
Molibdeno (Mo) 0.15-0.25
Aluminio (Al) 0.06
Hierro (Fe) Resto

111.5.5- Caracterizacion mecanica del material del sistema de cierre hermético propuesto

Se realizaron pruebas mecanicas a probetas del Acero AlISI 4140 seleccionado, apreciandose en la
Figura 111.38 la Maquina universal de pruebas, marca Shimadzu, modelo AG-IC; AG-250 kN,
empleada para determinar el porcentaje de elongacion, asi como una de las probetas de acero

analizadas.

Las pruebas mecanicas se realizaron conforme a la norma ASTM E4-13 Procedimientos estandar
para la verificacion de la fuerza en maquinas de ensayo (Standard practices for force verification
of testing machines), asimismo se determiné la dureza Brinell en un Durémetro marca metromex
polmatic modelo B-3, indicAndose en la Tabla 111.10 los resultados promedio obtenidos de

muestras del acero AISI 4140 seleccionado.
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Figura 111.38.- Maquina de tensién y compresion empleada en las pruebas elasticas.

Tabla 111.10.-Resultados de pruebas mecéanicas a muestras de Acero AlISI 4140.

ESPECIFICACION ACERO AISI 4140

Resistencia a la traccion (N/mm?) 850
Limite elastico a 0.2 % (N/mm?) 550
% de Elongacion 24.50
Dureza (HB) 197

111.5.6- Caracterizacion fisica del material del sistema de cierre hermético propuesto
La Figura 111.39 muestra la fotomicrografia de acero SAE-AISI 4140, con una resolucion de 1,500

X, en la que se aprecia la microestructura de granos de ferrita y perlita laminar fina.
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Figura 111.39.- Fotomicrografia de acero SAE-AISI 4140 a 1,500 x.

Finalmente los puntos de disefio del proceso de manufactura y la fabricacion del modelo del
sistema de cierre propuesto, correspondientes a la metodologia de disefio empleada, seran descritos
en el Capitulo V Manufactura del prototipo del sistema de cierre y andlisis experimental,

considerandose un proceso de mecanizado a partir de una barra de diametro de 38 mm.

111.6.- Sumario

En el presente capitulo se describen los ensayos de laboratorio realizados a diversas componentes
de sistemas de cierre de armamento de empleo a nivel mundial, ya que no obstante de que de
forma generalizada se fabrican de acero en diferentes composiciones, es necesario conocer
detalladamente las caracteristicas y condiciones especificas (metalogréficas y fisicas) que deben

cumplir estos materiales, para poder ser sometidos satisfactoriamente a los procesos de
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fabricacion. También es necesario tener la capacidad de soportar las altas presiones, temperaturas
y fricciones que se generan en el interior de un arma durante el disparo, y que forman parte de las
pruebas de funcionamiento que se indican en el Capitulo VI. Posteriormente, considerando lo
anterior y empleando la ingenieria concurrente para reducir tiempo y recursos, se efectud el disefio
del proyectil sin nucleo; generando su modelo CAD que sera analizado numéricamente en el
Capitulo IV y proponiendo los materiales y especificaciones a emplear en su fabricacion, la cual

sera descrita en el Capitulo V.
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IV.1.- Generalidades

Actualmente mediante la simulacion numérica con el Método de Elemento Finito (MEF) vy el
empleo de equipos de computo y software actualizados, es posible resolver complejos problemas
de Dinamica de Fluidos. La simulacion es usada en el desarrollo cientifico y en ingenieria para
prever o reconstruir el comportamiento de un producto ingenieril o una situacion fisica bajo
condiciones frontera asumidas o medibles (geometrias, estados iniciales, cargas, etc.), teniéndose
en afos recientes un incremento en el empleo de estas técnicas de simulacion, debido a los
siguientes aspectos:

o Lanecesidad de realizar predicciones.

o Costo o imposibilidad de los experimentos

o Aumento de la disponibilidad de velocidad y memoria computacional

Lo anterior ha generado una reduccién en la cantidad de experimentos necesarios para el
desarrollo de un producto, debido a que cada vez se realizan simulaciones mas realistas, como es
el caso de los desarrollados por la empresa Boeing, la cual estimé que el nimero de horas en el
tunel de viento requeridas para el desarrollo del Boeing-747 (1963) fue reducido por un factor de
10 para el Boeing-767 (1982) y aln en otro factor de 10 para el Boeing-777 (1998), lo cual es
representativo de las tendencias de otras industrias, desde que el campo aeroespacial es uno de los
que lideran el uso de simulaciones [Lohner, 2008]. La simulacion en la Dindmica de Fluidos
Computacional, es efectuada mediante la solucién numérica de ecuaciones diferenciales parciales,

siguiendo la interaccion de grandes nimeros de particulas, o una combinacion de ambos. El primer
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caso es usado siempre gque una suposicion de continuidad para el flujo pueda ser hecha, mientras
que el segundo modelo es empleado en flujos poco comunes, donde un modelo de continuidad no
es valido. Las combinaciones de campos Yy particulas son usados siempre que algunos aspectos de
un problema complejo puedan ser mejor modelados como una continuidad y otros como entidades
discretas, o cuando el movimiento de las particulas pasivas sea usado para la visualizacion del
flujo, por ejemplo en columnas de flujo con particulas encendidas y flujos ionizados magneto-

hidrodinamicos [L6hner, 2008].

Es entonces el Método de Volumen Finito mediante la Dindmica de Flujo Computacional (DFC;
Computational Fluid Dynamics), una metodologia confiable para la solucion de problemas de
flujo, existiendo pocos programas computacionales en el mercado dedicados a la ejecucion de
estos métodos. El software ANSYS 14.1 de la empresa ANSYS INC. es uno de los mas confiables y
gue mas tiempo tiene en el mercado desde su fundacion en 1970, con su sede en Canonsburg,
Pennsylvania, EE.UU., y con méas de 60 centros estratégicos de ventas en todo el mundo y redes de

socios en mas de 40 paises.

IV.2.- Metodologia

El andlisis numérico se efectud aplicando el mddulo de Dindmica de Flujo Computacional del
software ANSYS, en los siguientes dos casos:

o El volumen de gases generados por una municién convencional.

o El volumen de gases generados por una municion sin casco con proyectil sin nicleo.
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El primer caso, la representacion del volumen de gases generados por una municion convencional
calibre 7.62 x 51 mm FMJ, se efectud en un banco de pruebas con un cafién estandarizado (Figura
IV.1), el cual presenta un barreno a 50 mm de su base, que corresponde al punto en que se
introduce un transductor piezoeléctrico para realizar obtener las curvas de presion experimentales,
asimismo, en la Figura 1V.2 se aprecia la perspectiva posterior del modelo CAD del sistema con

una municién convencional en la recamara

Transductor

piczocléctrico

Figura IV.1.- Cafidn y banco de pruebas Figura IV.2.- Modelo CAD del cafién de

experimentales. pruebas con la municion convencional.

En la Figura 1V.3 un corte longitudinal del cafion de pruebas y la municion, instantes después de
que se inicio la deflagracion de la polvora y esta alcanza el orificio donde se encuentra el
transductor, observandose en color azul el volumen que ocupan los gases iniciales de la
combustion de los gases de la pdlvora, con los cuales se gener6 el modelo del sistema (Figura

IV.4) que se analiz6 numéricamente con el MEF.
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Figura 1V.3.- Corte longitudinal de un cafidn Figura IV .4.- Corte longitudinal del mallado
de pruebas y una municién convencional. 3D del volumen de gases generado en una

municién convencional.

Respecto al segundo caso, la Figura IV.5 es un acercamiento a un fusil de asalto en la parte en que
se encuentra su sistema de cierre y el inicio del tubo cafion, lo cual corresponde a la posicion en
que se encontrara el sistema de cierre hermético propuesto en el Capitulo Ill, observandose en la

Figura 1V.6 su modelo CAD con la municidn sin casco cargada en su recdmara.

Figura IV.5.- Exterior de la recamara Figura IV.6.- Modelo CAD del sistema de

de un fusil de asalto tipico. cierre propuesto con la municion sin casco.
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En la Figura IV.7 se aprecia la vista de su corte longitudinal, en la que se muestra en azul el
volumen de gases generados por la deflagracion de la pélvora de la municidn sin casco y con ojiva
sin ndcleo calibre 7.62 mm propuesta, lo cual fue analizado con la simulacion numérica en el

modelo de este volumen, mostrado en la Figura 1V.8.

Figura IV.7.- Corte longitudinal del volumen Figura 1V.8.- Corte longitudinal del mallado 3D
del sistema de cierre hermético obturado. del volumen de gases en el sistema de cierre
hermético propuesto.

El primer caso se describira en el inciso 1V.4 Simulacion del perfil tridimensional del sistema de
cierre de un cafion de pruebas, empleando los resultados para validar el andlisis numérico,
mediante su comparacion con resultados de curvas Presion — Tiempo experimentales, lo que se
detallara en el Capitulo VI Andlisis comparativo de resultados. Posteriormente para el segundo
caso, se empleara este analisis numérico para conocer los parametros fisicos y térmicos a los que
se someterd el sistema de cierre hermético propuesto, refiriéndose estos valores en el inciso V.5

Simulacion del perfil tridimensional del sistema de cierre hermético propuesto.
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IV.3.- Ecuaciones que gobiernan el sistema

Para el andlisis del sistema se considerdé un flujo turbulento, de una mezcla de compuestos
quimicos generados por la deflagracion de la polvora de doble base, resuelto mediante el modelo
de disipacién de turbulencia (Eddy-dissipation), considerando una conversion completa de la
reaccion. En este caso, el método converge en una solucion como funcion de los cambios de
presion y densidad en el fluido, debido a que en fluidos compresibles no viscosos, las ondas de
choque son consideradas como discontinuidades de la solucion, con un término de viscosidad
artificial que tiende a cero para la ecuacién de la ley de conservacion, por lo que el flujo de gases
puede definirse por las leyes de conservacion de la masa, el impulso y la energia, las cuales se
expresan en términos de ecuaciones diferenciales parciales que se discretizan con una técnica

basada en elementos finitos [Silva, 2015].

1VV.3.1.- Ecuacién de continuidad

De la ley de conservacion de la ley de masas, se tiene la ecuacién de continuidad:

Ec.IV.1

dp , 0(pVx) | d(pVy) |, 0(pVz) _
6t+ dx T dy T az =0

donde:

VX, VY Y vz = son componentes del vector de velocidad en X, Y y Z, respectivamente
p = densidad

X, Y, Z = plano de coordenadas cartesianas

t = tiempo
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La tasa de cambio de la densidad puede ser reemplazado por la tasa de variacion de la presion y la

velocidad a la que cambia la densidad con la presion:

op _ 0pdP
at 9P ot Ec. V.2
donde:

P = presion

La evaluacién de la derivada de la densidad con respecto a la presion proviene de la ecuacién de

estado. Para un algoritmo compresible, el gas ideal se supone:

P ap 1
p RT opP RT ¢ 3

donde:
R = constante de gas

T = temperatura

1VV.3.2.- Ecuacion de disipacién de turbulencia (Eddy-dissipation)
En un fluido compresible, la interaccion entre las especies quimicas y la turbulencia generada,

puede ser descrito por las siguientes ecuaciones de disipacion de turbulencia:

. )¢
Ry = vy My, Ap sminR—— Ec. IV.4

’ VIRr My R

& Zp Yp
N .. .
ke Xj v My,

Ri, =V My, ;ABp

’

Ec. IV.5
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donde:

i =es la tasa neta de produccién de especies debido a la reaccion r

Rir = esta dada por el valor limite méas pequefia de las ecuaciones IV.4 y IV.5
Yp =es la fraccion de masa de cualquier especie producto P;

Yr =es la fraccion de masa de un reactivo R en particular;

A = es una constante empirica igual a 4

B = es una constante empirica igual a 0.5

1VV.3.3.- Compuestos de la reaccién quimica de la combustién
Con el fin de reducir el mayor nimero de variables que podrian afectar a la comparacion de los
resultados, se utilizé la p6lvora de doble de la municién estandarizada 7.62 x 51 mm FMJ, para

realizar los célculos de la municion propuesta Cal. 7.62 mm sin casco con proyectil sin nucleo.

El célculo de la reaccion quimica se llevd a cabo con el programa termodindmico “ICT-
Thermodynamic-Code®”, y los principales compuestos quimicos analizados fueron nitrocelulosa
(13,25% N), nitroglicerina, nitrato de potasio, Centralita |1 y etanol, exceptuando el resto de
productos gaseosos que por su concentracion se consideraron insignificantes. Por lo anterior,
considerando el peso molecular de los compuestos, para una reaccién de 2.90 g de polvora de
doble base se tiene la siguiente ecuacion:

Co.05 Ho.07 Oo.11 No.oz Ko.goos — 0.04 H,O +0.02 CO +0.01 CO, + 0.05 H,

+0.01 N2+ 0.0001 O, + 0.0004 NO + 0.0001 KOH Ec. IV.6
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Asimismo se considerd6 como una reaccion global de un solo paso, con el mismo rango de
turbulencia, definiendo los coeficientes estequiométricos, la formacion de entalpias, la densidad y

la capacidad calorifica que son parametros que influyen en la velocidad de reaccion.

IV.4.- Simulacion tridimensional del sistema de cierre de un cafion de pruebas

A continuacion se describe el modelo del corte longitudinal del sistema de cierre de un cafion de
pruebas estandar calibre 7.62 x 51 mm, empleado en la simulacion numérica de la Dindmica de
Fluidos Computacional (DFC), y cuyos resultados se verifican en el Capitulo VI Analisis
comparativo de resultados, al compararse con los datos de curvas de presion caracteristicas de las

pruebas experimentales que se efectuaron a estas municiones.

IV.4.1.- Generacién del modelo tridimensional del sistema de cierre de un cafion de pruebas

Conforme a las dimensiones y especificaciones de un cafion estandar de pruebas de cartuchos
calibre 7.62 x 51 mm [MIL- DTL-46931], se efectué el modelado CAD del sistema como se
muestra en la Figura 1V.9, el cual sirvid de base para el modelo del volumen de los gases que se
generan durante el disparo, como se aprecia en la Figura 1V.10, en el cual se definieron los puntos

necesarios para el analisis numérico y gue se encuentra delimitado principalmente por:

o El espacio existente dentro del casco de la municion; incluyendo un pequefio barreno posterior
debido al oido del casco, a través del cual se comunica el dardo de fuego de la capsula del

cartucho.
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Gases de la polvora
de doble base

Figura 1V.9.- Corte longitudinal del modelo de un tubo cafion de pruebas y de una municion

calibre 7.62 x 51 mm instantes después de que se produzca el disparo.

Figura 1V.10.- Corte longitudinal del volumen del cierre del cafién de pruebas (acot. mm).
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o El barreno de toma de gas del transductor piezoeléctrico; ubicado a 53 mm desde la parte
posterior de cafon (Figura 1V.9), la cual varia para el caso del volumen de gases generados,
por lo que se mide a partir del gollete del casco siendo de 8.040 mm, como se observa en la

Figura 1V.10.

o La parte posterior de la ojiva; la cual se ubica a 50 mm desde la base del casco, que es la
posicion que tiene la ojiva instantes después de haberse desprendido del casco de la municion
y de haber rebasado el espacio conocido como vuelo libre, que tiene una distancia de 7.130
mm y es la parte que se tiene en el tubo cafidn antes de iniciar el estriado, por lo que la ojiva
no toca esa superficie y vuela libremente mientras lo atraviesa, para finalmente obturarse con

el inicio del rayado del cafién.

IV.4.2.- Generacion del mallado del modelo de elementos finitos del sistema de cierre de un
cafion de pruebas

Con el modelo tridimensional, se generd un conjunto de puntos o nodos para construir la matriz
numérica que contiene las caracteristicas fisicas del medio, utilizando una forma de malla
constituida por elementos de hexaedros y prismas, con un rango de crecimiento lineal de 1.2,
generado en el programa ANSYS vy utilizando el método Cutcell para ajustar apropiadamente en
todos los espacios de la malla, incluyendo los bordes e intersecciones. En la Figura 1V.11 se
muestra la seccion longitudinal de esta malla, y en la Figura IV.12 un acercamiento a la zona del
transductor piezoeléctrico, en la cual se generé una mayor densidad de nodos a fin de obtener una

mayor precision en los resultados.
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Figura 1V.11.- Corte longitudinal del mallado 3D del sistema de cierre de un cafién de pruebas.

Figura 1V.12.- Malla correspondiente a la toma de gases del transductor piezoeléctrico, dentro de

la malla del sistema de cierre de un cafidén de pruebas (acercamiento).
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Similarmente en la zona en que se une el estriado del tubo cafion con la parte cilindrica de la bala
también se tiene una mayor densidad de los elementos de la malla, como se observa en la Figura
IV.13, con lo que se incrementa la cantidad de calculos que el programa de simulacién realiza en

esta parte, obteniendo resultados mas confiables y precisos.

Cavidad del transductor
" piezoeléctrico

Cavidad dela
cresta del estriado
Base del valle
del estriado
t=0.001 ms Base de la bala FMJ

Figura 1V.13.- Vista de la union del estriado con la bala 7.62 mm, dentro de la malla del sistema

de cierre de un cafién de pruebas (acercamiento).

En todos los casos el modelo corresponde al volumen interno de los gases generados por la
combustion de la pélvora tras el disparo, siendo posible ver el espacio de la capsula de iniciacion
en la parte posterior (izquierda), el orificio del transductor piezoeléctrico, las primeras ranuras de

estriado del cafion y la base de la bala 7.62 mm FMJ (derecha).
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1VV.4.3.- Establecimiento de las condiciones de frontera del sistema de cierre de un cafion de

pruebas

Una vez generado el modelo de elementos finitos, se declararon las condiciones de frontera del

medio de analisis, empleando propiedades para los gases de la combustion de densidad,

viscosidad, conductividad térmica y calor especifico:

o Pared: se establecen valores de velocidad en los ejes coordenados X y Y iguales a cero.

o Entrada: esta frontera es en la cual el gas de la combustion de la polvora entra al medio, se
deben declarar las velocidades a las que entra y condiciones del flujo.

o Salida: se considera a esta frontera como las condiciones a las que sale el flujo del sistema.

IV.4.4.- Solucidn del sistema de cierre de un cafién de pruebas

Se analizé el volumen de los gases generados en diez sistemas estacionarios, en los cuales se
incremento proporcionalmente la longitud del cafion desde 5 mm hasta su longitud final de 446
mm, usando 8 incrementos de 50 mm en cada uno de ellos y el Gltimo de 41 mm. Asimismo se
incluyeron valores de la pélvora de doble base, como la densidad que se consideré de 210 kg / m?,
la relacién de calor especifico de 1.2105, la presion maxima de 400 MPa y una temperatura de

estancamiento de 3,200 ° K.

En el Capitulo VI Andlisis comparativo de resultados, se detallan los resultados numéricos
obtenidos principalmente para las magnitudes de presion, temperatura y velocidad, incluyendo sus
vectores, comparandolos con los resultados de la simulacion numérica del sistema de cierre

hermético propuesto y de las pruebas experimentales realizadas.
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IV.5.- Simulacion del perfil tridimensional del sistema de cierre hermético propuesto

Aplicando la metodologia del Método de Elemento Finito (MEF) descrita anteriormente, asi como
las condiciones frontera y especificaciones correspondientes, se simul6 tridimensionalmente el
sistema de cierre hermético propuesto en el Capitulo 111 Disefio mecanico del sistema cierre para

una municién calibre 7.62 mm sin casco y con proyectil sin ndcleo.

IVV.5.1.- Generacion del modelo tridimensional del sistema de cierre hermético
Se generd el modelo a partir de las dimensiones y geometrias especificadas en el Capitulo anterior,
empleando el conjunto de puntos coordenados para delimitar la geometria completa y tomandose

como base el volumen méaximo inicial que pueden ocupar los gases dentro del sistema.

En la Figura 1V.14 se muestra en color azul este espacio, que corresponde a un volumen de
4,474.17 mm?® y resulta de la posicion en que se encuentren los diferentes componentes del sistema
cuando la ojiva se encuentra obturada, instantes después de que el percutor impacto la municién.
En ese momento es cuando se inicia la carga de la capsula y la deflagracién de la pdlvora,
produciendo el desplazamiento de la ojiva a través de la zona conocida como de vuelo libre, dentro
del tubo cafidn que es de aproximadamente de 7.13 mm de longitud, hasta que la ojiva alcanza el
estriado del tubo cafion. En la Figura V.15 se indican las dimensiones y forma del volumen de los
gases de ese instante, el cual fue empleado en la simulacion numeérica inicial que se realiz6 de este

sistema de cierre.
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Figura 1V.14.- Volumen que pueden ocupar los gases de la deflagracion inicial de la pélvora.

63.84%

Figura 1V.15.- Corte longitudinal del volumen del sistema obturado (acot. mm.).
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IVV.5.2.- Generacion del modelo de elementos finitos del sistema de cierre hermético

El mallado del sistema se indica en la Figura V.16 observandose la geometria, la distribucion y la
ubicacion de los nodos, en el que similarmente al caso anterior también los elementos de
hexagonos y prismas constituyen la malla del sistema, encontrandose incluso dentro del proyectil,

pues éste no tiene nacleo y se llena por los gases de la deflagracion de la polvora

Figura 1V.16.- Corte longitudinal del mallado 3D del sistema de cierre hermético propuesto.

Estos puntos o nodos se emplearon para construir la matriz numérica que contiene las condiciones
del sistema de cierre hermético propuesto, observdndose en las Figuras IV.17 y 1V.18
acercamientos a las zonas donde se ubica el transductor piezoeléctrico y donde el proyectil o bala
se une al estriado del cafion, siendo en éstas zonas la malla mas densa, por ser lugares de
geometria compleja y donde es necesario un mayor nimero de nodos a fin de que el analisis

numérico converja correctamente.
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§ I 2%

Figura IV.17.- Espacio de salida para el transductor piezoeléctrico, dentro de la malla del sistema

de cierre hermético propuesto (acercamiento).

Base del valle
del estriado

<

Cavidad dela
camisa del proyectil

% 052%0d
252

Figura IV.18.- Union del estriado del cafidn con la parte cilindrica de la bala Cal. 7.62 mm sin

nucleo, dentro de la malla del sistema de cierre hermético propuesto (acercamiento).
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IVV.5.3.- Establecimiento de las condiciones de frontera del sistema de cierre hermético

Con base en los resultados de la simulacion anterior, se emplearon las mismas condiciones de
frontera de densidad, viscosidad, conductividad térmica y calor especifico, con la adaptacion de la
geometria respectiva del cierre hermético propuesto y a la municién Cal. 7.62 mm sin casco y con

proyectil sin ndcleo.

IVV.5.4.- Solucion del sistema de cierre hermético

Similarmente al sistema de cierre empleado en la municion estandarizada Cal. 7.62 x 51 mm, se
realizaron en este caso diez sistemas estacionarios, partiendo desde una longitud del cafion de 5
mm, que es la posicién en que el proyectil se obtura inicialmente en el estriado, hasta una longitud
final del cafion de 446 mm, que es la posicion en que se encuentra el proyectil antes de su salida de

la boca del cafén.

Asimismo se emplearon las mismas condiciones de frontera y de referencia de la p6lvora de doble
base sin humo, describiéndose los resultados en el Capitulo VI en el que se comparan con los

valores experimentales de las pruebas balisticas realizadas.

IV.6.- Sumario
En el presente capitulo se indicaron las bases de la simulacién numérica realizada con el Método
de Elemento Finito a los modelos tridimensionales de los sistemas de cierre de un cafiéon de

pruebas y del cierre hermético propuesto.
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Con los modelos obtenidos se determinara el comportamiento del gas dentro de los sistemas,
adquiriendo diversos datos significativos de su comportamiento, como son la temperatura, presion,
energia cinética, viscosidad, densidad, velocidad y nimero Mach entre otros, las cuales no pueden
ser medidas directamente de un banco de pruebas o en un arma bajo pruebas experimentales; por
lo que la simulacion numérica es una solucion confiable, que permite realizar modificaciones al
sistema y/o condiciones frontera, evaluandolos con una considerable reduccién de costos y

tiempos.

Los resultados de estas simulaciones se detallan en el Capitulo VI Analisis comparativo de
resultados, en el que se comparan los valores de presion obtenidos numéricamente en la zona de la
toma de gases del transductor piezoeléctrico, contra los resultados de las curvas de presion
experimentales, que se obtienen en la misma zona mediante pruebas balisticas realizadas a los
prototipos fabricados conforme lo indicado en el siguiente Capitulo V Manufactura del prototipo

del sistema de cierre y analisis experimental.
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V.1.- Generalidades

Dados los componentes, materiales y especificaciones del sistema de cierre propuesto, su
manufactura corresponde a un proceso de transformacién de la industria metal-mecanica,
correspondiendo principalmente a las operaciones de maquinado para la fabricacion del sistema de

cierre y la de embutido profundo para las municiones.

Para la realizacion del andlisis experimental del sistema de cierre hermético propuesto se
manufacturd su prototipo, asi como el de la municién sin casco y con proyectil sin nicleo,
conforme el disefio obtenido en el Capitulo 111 Disefio mecanico del sistema de cierre, e integrados

por los componentes que se describen a continuacion:

o Municion sin casco y con proyectil sin nucleo: la manufactura de este prototipo se basé en
las municiones sin casco existentes a nivel mundial, pero proponiéndose el empleo de un
proyectil sin nucleo, lo cual se fundamenta en el estudio realizado por el suscrito en el afio

2011 [Silva, 2011].

= Qjiva/ bala: es el proyectil que se impacta contra un blanco, de forma ojival y sin nicleo

de plomo, fabricada mediante diversas operaciones de embutido profundo y corte.

= Propelente: es la carga de propulsion del sistema, siendo una mezcla de pélvora sin

humo de doble base aglutinada con goma arabiga.
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o Sistema de cierre hermético: Comprende la recAmara del arma, donde se efectla la
deflagracion de la polvora y el cafidn por donde se desplaza la ojiva, debiendo ser hermético
mientras se produce el disparo y posteriormente abrirse para permitir la entrada de una nueva

municioén.

= Cabeza de cierre: Es el mecanismo de cerrojo del sistema de cierre hermético, ubicado

en su parte posterior y fabricado principalmente con operaciones de torneado y fresado.

= Tubo cafidn: Contiene la parte principal de la recAmara y proporciona direccion y
precision a los disparos del arma, mediante el desplazamiento de la ojiva de la municion a
través del rayado de su interior, fabricdndose principalmente con operaciones de

brochado 6 suajeado.

En la Tabla V.1 se indican las actividades realizadas para la manufactura y analisis experimental

del prototipo del sistema de cierre hermético y de la municién sin casco.

Tabla V.1.- Metodologia empleada en la manufactura y experimentacion.

Propelente aglutinado

Manufactura del 5
= Analisis del proceso = Adaptacion del proceso

= Mezcla del propelente | * Carga del propelente

= Maquina de carga

prototipo de la municién

sin casco
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Tabla V.1.- Metodologia empleada en la manufactura y experimentacion (cont.).

Descripcion Proceso Resultados

Revision de planos
Modelo CAD del herramental

Adaptacion del proceso

del

prototipo de la municién

Manufactura

Ojiva sin ndcleo

= Analisis del proceso

= Magquina de embutido

Embutido profundo

prototipo del sistema de

cierre hermético

del proceso

sin casco Ensamble = Adaptacion del proceso
= Andlisis del proceso = Cargay ensamble de municiones
= Secado del propelente | Prototipo de la municién
= Revision de planos
Manufactura del | ™ Anélisis y adaptacion | = Modelo CAD del herramental

Adaptacion del proceso

Maquinado

= Centro de maquinado

Prototipo del sistema de cierre

Pruebas experimentales

= Dilucion en agua
= Andlisis calorifico
= Pruebas balisticas

Higroscopicidad
Capacidad calorifica
Incombustos

Presion, velocidad y precision

Parametros balisticos

e

Estas pruebas experimentales y procesos de manufactura, se realizaron en laboratorios y talleres de

las Escuelas Superiores de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, Unidades Azcapotzalco, Ticoman y

Zacatenco, y de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas del Instituto

Politécnico Nacional.
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V.2.- Componentes y manufactura del propelente del prototipo de la municion sin casco
El propelente de la municidn caseless se fabricd con pdlvora de doble base sin humo aglutinada
con goma arabiga, como se muestran en las Figuras V.1 y V.2, y empleando el molde mostrado en

la Figura V.3 se fabricaron cilindros de pélvora aglutinados como el mostrado en la Figura V.4,

que corresponden a las dimensiones del tubo-cafidn y cargas de 1.0 g de polvora.

Figura V.1.- Goma arabiga. Figura V.2.- Pélvora sin humo de
doble base esférica.

Figura V.3.- Molde para cilindros de pélvora. Figura V.4.- Cilindro de pdlvora aglutinada.

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municion sin casco



Capitulo V 100

V.3.- Componentes y manufactura del prototipo de la ojiva sin nucleo

La ojiva con nuacleo parcial de acero, se fabrico mediante la operacion de embutido profundo
mostrada esquematicamente en la Figura V.5, en la que se embute un disco de didmetro Dy Yy los
lados del punzon y del troquel estdn separados por un espacio c, siendo este aproximadamente

10% mayor que el espesor del material en embutido

El disco de diametro Dy, se embute dentro de un troquel por medio de un punzon de diametro Dy,
el punzon y el troquel deben tener un radio en las esquinas determinado por R, y Rg., si el punzon
y el troquel tienen esquinas agudas (Rp y Rq = 0), se realizara una operacion de perforado de un

agujero en lugar de una operacion de embutido [Kalpakjian, 2008].

<
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Figura V.5.- Proceso de embutido: 1) Inicio de la operacién, antes de que el punzén

toque la pieza acoplada y 2) Cerca del fin de la carrera [Groover, 2007].
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Este proceso se efectud en una maquina Waterbury Farrel como la mostrada en la Figura V.6, en
las que comunmente se tienen alineados diversos punzones y troqueles para el embutido de las
piezas, toda vez que a la fuerza que aplica el punzon se opone la del metal, en forma de
deformacion y friccion durante la operacion, y que una parte de la deformacion involucra

estiramiento y adelgazamiento del metal al ser jalado sobre el borde de la abertura del troquel.

Figura V.6.- Maquinas tipicas de embutido profundo empleada en la fabricacion de ojivas.

En total para poder manufacturar el prototipo de la ojiva sin nucleo, se emplearon 9 operaciones
secuenciales de embutido mediante los troqueles y punzones mostrados en las Figuras V.7, V.8 y
V.9, aplicados a 3,000 Kgf. para poder generar el flujo del laton 90/10 sobre la forma del troquel.

[Molina, 1988].
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Figura V.7.- Proceso de fabricacion de ojivas sin nacleo Cal. 7.62 mm, primer segmento.
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Figura V.8.- Proceso de fabricacion de ojivas sin ndcleo Cal. 7.62 mm, segundo segmento.
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UNION CALIBRADO RANURADO

Figura V.9.- Proceso de fabricacion de ojivas sin nacleo Cal. 7.62 mm, tercer segmento.
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Debido a las especificaciones y caracteristicas del disefio de la ojiva sin nucleo, fue necesario el
modificar las operaciones de unién y calibrado, a fin de obtener el prototipo deseado como se

muestra en la Figura V.10, en comparacion de una ojiva normal indicada en la Figura V.11.

Figura V.10.- Prototipo fabricado de la ojiva Figura V.11.- Qjiva calibre 7.62 mm FMJ, con

calibre 7.62 mm sin nucleo. nucleo de plomo.

V.4.- Ensamble del prototipo de la municidn sin casco
El proceso de ensamble de la municidn se efectué con la reunién de la ojiva sin nucleo (Figura

V.10) y el cilindro de propelente (Figura V.4), consistiendo principalmente de:

o  Moldeo: se emple6 como molde el casco de la municion calibre 7.62 x 51 mm, toda vez que

corresponde a las dimensiones del tubo cafién.

o Secado: en un horno de conveccién mecanica marca Thermo Scientific modelo 0957, se
secaron los prototipos bajo condiciones controladas, en un tiempo de 5 horas y a una

temperatura de 60 °C.
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o Desmolde: Previamente con una pequefia capa de desengrasante se recubre el molde, a fin de

que una vez seca la pieza, se facilite su separacion y se evite la ruptura de los prototipos.

En la Figura V.12 se muestra una municién convencional Cal. 7.62 x 51 mm FMJ comparada con
el prototipo de la municion sin casco y con proyectil sin nicleo fabricada, y que se empleo en las

pruebas de funcionamiento del sistema de cierre hermético propuesto.

|10mm|

Figura V.12.- Municion Cal 7.62 x 51 mm FMJ y municion prototipo

Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nGcleo.

V.5.- Componentes y manufactura del prototipo del sistema de cierre hermético
Conforme a los procesos de manufactura mencionados en el Capitulo 1l Marco tedrico sobre

balistica y armamento, y dada la infraestructura disponible, se empleo el proceso de brochado para
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realizar el estriado del tubo cafidn y el maquinado para el exterior del cafidén y la cabeza de cierre

prototipos del sistema de cierre hermético propuesto.

V.5.1- Manufactura del cafion prototipo del sistema de cierre hermético

El estriado (canales internos en espiral) del cafidn prototipo calibre 7.62 mm, se efectué en una
maquina brochadora vertical marca Ty Miles Inc. como la mostrada en la Figura V.13, en la que se
empuja la brocha mientras desbasta o arranca el material, con un movimiento lineal vertical,

siendo posteriormente maquinados en su geometria externa en centros de torneado.

Figura V.13.- Maquina tipica de brochado vertical para la fabricacion del estriado de cafiones.

Esta brochadora es de accionamiento hidraulico con una fuerza de traccion de hasta 0.9 MN (100

toneladas), para empujar la brocha y avanzar venciendo la resistencia del acero 4140 de la pieza de
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trabajo, hasta lograr la profundidad y la anchura total de corte deseadas, en funcion de la velocidad
de corte, el perfil de los dientes y el uso de fluidos de corte, mostrandose en la Figura V.14 los
cafiones prototipo fabricados para la realizacion de las pruebas experimentales. Para generar el
estriado, el cafion se mantiene en una abrazadera giratoria que rota el tubo cafién mientras se
empuja la brocha a través del tambor giratorio, teniendo la brocha 22 discos espaciados de 1 a 1.5

pulgadas de distancia y una seccion delantera para alinear la herramienta.

Figura V.14.- Cafiones prototipo calibre 7.62 mm;

vista exterior (arriba) y corte transversal de la recamara (abajo).

V.5.2- Manufactura de la cabeza de cierre prototipo del sistema de cierre hermético

Se empled un centro de maquinado de husillo horizontal marca DMG Deckel Maho Gildemeister
como el mostrado en la Figura V.15, para la manufactura de la cabeza de cierre prototipo indicada
en la Figura V.16, asi como para algunas superficies externas y el acabado final de partes internas

de la recamaray del cafién.
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Figura V.16.- Cabeza de cierre prototipo del sistema de cierre hermético ampliado.
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V.6.- Analisis experimental del propelente del prototipo de la municion sin casco

Se efectuaron pruebas experimentales de solubilidad en agua del aglutinante, con objeto de
verificar el tiempo de solubilidad y determinar su higroscopicidad, observandose en las Figuras
V.17 y V.18 etapas de las pruebas realizadas, las cuales fueron efectuadas en un volumen de 30 ml
de agua destilada, a 22.8 °C, con la presion atmosférica del ambiente en Azcapotzalco, México

D.F. de 102.68 kPa (770.16 mmHg ¢ 1.01 atm) y sin dispersion mecanica.

T “\\

Figura V.17.- Pelicula de goma arabiga Figura V.18.- Prueba de solubilidad de

de 1 mm de espesor. la pelicula de goma arabiga en agua.

En la Tabla V.2 se indican el tiempo promedio en el que se identificé un cambio en las probetas de
goma arabiga, teniéndose un promedio de 1 hora con 25 min de tiempo necesario para que las
muestras de 1.25 mm de espesor presenten solubilidad total, y de 1 hora con 35 min para muestras
de 1.50 mm a 2.50 mm de espesor se disuelvan en el agua, asimismo se puede identificar un
tiempo minimo de 30 min en el que sumergidas totalmente no presentan ningin cambio en su

espesor ni caracteristicas.
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Tabla V.2.- Resultados de la prueba de solubilidad de peliculas de goma arabiga.

Cant. Espesor | Peso
> ©) 1hr25min | 1hr35 min | 1 hr 50 min

muestra | (mm) | probeta

5 1.25 0.083 Insoluble Insoluble Soluble Soluble Soluble
S 150 | 0.1265 | Insoluble | Insoluble Insoluble Soluble Soluble
S 1.75 | 0.1905 | Insoluble Insoluble Insoluble Soluble Soluble
S 2.00 | 0.2629 | Insoluble Insoluble Insoluble Soluble Soluble
5 2.25 | 0.3381 | Insoluble Insoluble Insoluble Soluble Soluble
5 2,50 | 0.4100 | Insoluble Insoluble Insoluble Soluble Soluble

Asimismo las Figuras V.19 y V.20 muestran las pruebas de combustion efectuadas a las peliculas

de goma arabiga, en las que se midieron y compararon los incombustos generados.

Figura V.19.- Combustion de una pelicula Figura V.20.- Incombustos generados por

de goma arabiga. una pelicula de goma arabiga.
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La Tabla V.3 muestra el peso de los resultados obtenidos, a partir de la combustion de las peliculas
de goma arabiga a fuego directo, observandose que para una pelicula de 2.50 g se genera un
méaximo de residuos de 0.0289 g lo que podria considerarse se evacuaria con los gases de la

combustion.

Tabla V.3.- Resultados de la prueba de combustion de peliculas de goma arabiga.

Espesor (mm) ‘ Peso (g) probeta ‘ Peso (g) residuo
R

1.25 0.083 0.009
5 1.50 0.1265 0.011
5 1.75 0.1905 0.015
5 2.00 0.2629 0.0190
5 2.25 0.3381 0.0221
5 2.50 0.4100 0.0289

Similarmente se realizaron estas pruebas a los cilindros de pdlvora aglutinada, verificando la
solubilidad del cilindro de polvora aglutinado, como se observa en las Figuras V.21 y V.22, en las
que se prepararon cilindros con 1 g de goma arabiga y 1 g de pdlvora, los cuales se mezclaron y
secaron durante 8 horas en un horno de conveccion a una temperatura de 70 °C, disolviéndose
posteriormente en un vaso de precipitado con 50 ml de agua destilada con una temperatura de 22
°C, en un tiempo de 40 min. De igual forma se prepard otro cartucho con un peso de 2 g de goma
arabiga y 2 g de polvora con las mismas condiciones de preparacion de secado, temperatura y

volumen de agua, requiriéndose de un tiempo de 50 min para disolverse completamente.
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Figura V.21.- Cilindro de 1 g de polvora Figura V.22.- Prueba de solubilidad de un

aglutinada con goma arébiga. cilindro de 1 g. de polvora aglutinada.

De igual forma, se realizo6 la prueba de combustién de cilindros de polvora de diferentes pesos y
volumenes, aplicandoseles fuego directo para iniciar su combustién, como se muestra en las

Figuras V.23 y V.24,

Figura V.23.- Deflagracion del propelente. Figura V.24.- Incombustos generados.
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La Tabla V.4 muestra el peso de los resultados obtenidos, a partir de la combustion de las peliculas
de goma arabiga a fuego directo, observandose que para una carga de 2.90 g de pdlvora mezclada
con 2 ml de goma arabiga se generan unos residuos maximos de 0.0928 g lo que podria
considerarse despreciable y evacuarse del tubo cafion mediante la misma salida de la combustion

de los gases.

Tabla V.4- Resultados de la prueba de combustion de cilindros de p6lvora aglutinada.

Finalmente se realizaron pruebas en un Calorimetro Diferencial de Barrido marca Perkin Elmer
Instruments, modelo Pyris Diamond, como el mostrado en la Figura V.25, que mide la diferencia
del flujo de calor entre una muestra y la trayectoria de una referencia, cuando son expuestas a las
mismas variaciones de temperatura, siendo este flujo de calor medido en Watts o mW y que al
expresarlo en funcion del tiempo, resulta en una cantidad de la energia en mWs = mJ, asimismo
esta energia transmitida corresponde a un cambio igual en la entalpia de la muestra, que cuando
absorbe energia se denomina endotérmico y cuando la libera es llamado proceso exotérmico.
Asimismo, practicamente todos los materiales presentan procesos térmicos que involucran
cambios en su entalpia o calor especifico, como son la fusion, cristalizacion, transicion sélido-

solido y la reaccion quimica.
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Figura V.25.- Calorimetro Diferencial de Barrido marca Perkin EImer, modelo Pyris Diamond.

La Figura V.26, muestra el termo-grama de la prueba realizada a una muestra de pdlvora sin humo
de doble base, que es la empleada en municiones calibre 7.62 x 51 mm, en el que se observa un
proceso exotérmico, con un inicio de la descomposicion en el que se encendid la muestra de
198.295 °C, correspondiendo el pico de la grafica a la temperatura maxima alcanzada por la
muestra de 198.903 °C y una energia de 340.538 mJ. Repitiéndose posteriormente la prueba con la
misma polvora de doble base, pero esta vez después de estar humedecida durante 2 horas en agua
destilada a 22 °C, obteniéndose el termo-grama de la Figura V.27, en el que se identifica que la
muestra requiere de un poco mas de temperatura para encenderse de 199.135 °C que es un 0.42 %
mayor, con un pico de temperatura de 200.329 °C que es 0.72 % mayor, y una energia liberada de

98.206 mJ, que fue un 71.16 % menor a la energia liberada con pélvora sin humedecer.
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Figura V.26.- Termo-grama de polvora de doble base normal.
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Figura V.27.- Termo-grama de pélvora de doble base humedecida.
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V.7.- Andlisis experimental de las municiones 7.62 x 51 mm FMJ y 7.62 mm sin casco y con
proyectil sin nacleo

Con el uso de un cafdn de pruebas estandarizado montado en un banco de pruebas como el
mostrado en la Figura V.28, se realizaron pruebas de presion mediante un transductor
piezoeléctrico instalado en la recamara del cafidén, asi como pruebas de velocidad mediante un
cronografo balistico y dos sensores opticos colocados a distancias normalizadas conforme la

norma MIL-DTL-46931.

Transductor

piezoeléctrico \

Figura V.28.- Banco y cafion de pruebas Cal. 7.62 mm.

Las pruebas se realizaron en 50 disparos de cada tipo de municion, en 5 series de 10 disparos cada
una, siendo:
o Municién Cal. 7.62 x 51 mm FMJ.

o Municién Cal. 7.62 mm sin casco con proyectil sin nicleo.
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Mediante estas pruebas experimentales se obtienen para cada uno de los disparos efectuados,
curvas de presion — tiempo, con valores de presion maximos y promedio, asi como la velocidad
medida a una distancia instrumental de 23.77 m, y calcula la velocidad en la boca del cafion, asi
como la desviacidn estandar. Los resultados de estas pruebas se indican a detalle en el Capitulo VI
Analisis comparativo de resultados, a fin de corroborarlos con los resultados numéricos obtenidos

para cada tipo de las municiones y sistemas de cierre analizados.

V.8.- Sumario

En el presente capitulo se describid el proceso de manufactura del prototipo del cierre hermético
propuesto, compuesto por el cafion y la cabeza de cierre, los cuales fueron disefiados en CAD y
fabricados mediante diversos tipos de maquinado. Asimismo, se fabricd el prototipo de la
municion sin casco, integrada por una ojiva sin nucleo y el propelente aglutinado, la cual fue
manufacturada mediante procesos de embutido profundo y ensamble, asi como el sistema de cierre

hermético propuesto, con la fabricacién del cafion y la cabeza de cierre ampliada.

La metodologia experimental consistié fundamentalmente en pruebas al propelente aglutinado de
solubilidad, combustion y calorimetria, y se indic6 la metodologia bajo la que se realizaron las
pruebas balisticas de presion y velocidad, de las cuales se indican los resultados en el siguiente

Capitulo VI para corroborar la viabilidad del disefio propuesto.
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ANALISIS COMPARATIVO
DE RESULTADOS

“Las entidades no deben ser reducidas hasta

el punto de inadecuacion”

LEY CONTRA LA MEZQUINDAD

KARL MENGER, Matematico austriaco, realiz6 estudios en algebra,
geometria, teoria de la curva y la dimensidn. Ademas, contribuy6 a la
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VI1.1.- Generalidades

Los resultados de las simulaciones numéricas fueron comparados contra los resultados de las
pruebas balisticas, graficandose las curvas de presién y compardndose los resultados de la
velocidad en la boca del tubo cafion. La Tabla VI.1 muestra la metodologia empleada en la
comparacion de los resultados, en el caso del analisis numérico se realizaron 10 simulaciones de
sistemas estacionarios, en los que progresivamente se amplid la distancia a la que se encontraba el
proyectil dentro del tubo cafién, como se menciond anteriormente en el Capitulo IV Analisis

numerico aplicando el MEF en el sistema de cierre.

Los resultados del andlisis experimental corresponden al promedio de 5 series de 10 disparos cada
una, y debido a que la curva de presion es particular de cada disparo, se tomé una de las mas

tipicas como referencia del resto de los disparos.

Tabla V1.1.- Metodologia empleada para la comparacion de resultados.

Analisis experlmental Resultados
Sistema de cierre convencional Cal. Slstema cierre

Analisis numérico

) ) = Curvade presion
7.62 x 51 mm FMJ. (10 sistemas | convencional Cal. 7.62 X

: . . =  Valores de presion
estacionarios progresivos) 51 mm FMJ

desarrollados

Sistema de cierre

Sistema de cierre hermético propuesto o =  Valores de
- hermético propuesto Cal. .
Cal. 7.62 mm, con municion sin casco . velocidad generada
- ) 7.62 mm, con municion .
con proyectil sin ndcleo. (10 sistemas | o a la salida de la
. ) sin casco con proyectil sin »
estacionarios progresivos) - boca del cafion.
nucleo
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V1.2.- Andlisis comparativo de los resultados numéricos.

El disparo de las municiones 7.62 x 51 mm FMJ en el cierre convencional y 7.62 mm sin casco y
sin nucleo, en el cierre hermético propuesto, fueron simulados inicialmente a una distancia de 5
mm, mostrandose en la Figura VI.1 los cambios de presion del sistema y resumiéndose los

resultados en la Tabla VI.2.

(@ t=0.001ms Cavidad del transductor

piezoeléctrico
—

Basedela
bala FMJ

49260 812 120 158 197 236 274 300

|| D o
PRESION (MPa)

(®)  t=0.002ms

Base del valle
del estriado

Cavidad dela
cresta del estriado

745 39.10 7080 102 134 166 198 219

Figura VI1.1.- Presion de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafién a 5 mm de

distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.
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Tabla V1.2.- Presion de los gases en el cafion, con una distancia del proyectil de 5 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético

Transductor piezoeléctrico 3.12 MPa 1.50 MPa
Valles del estriado 82.40 MPa 37.94 MPa
FEEMER 140.00 MPa 118.00 MPa
(superficie cilindrica)

Estos modelos corresponden al volumen interno del cafién, y pueden observarse las paredes
interiores y la cavidad del transductor piezoeléctrico. En la parte derecha se tiene la geometria
formada por la union de la parte cilindrica del proyectil con el estriado del tubo cafién, como se
indicoé anteriormente en las Figuras IV.13 y 1V.18. La Tabla VI.3 indica los valores de presion
obtenidos en los sistemas estacionarios del disparo de los dos tipos de municiones analizadas, pero

a la longitud final del tubo cafién de 446 mm.

Tabla V1.3.- Presion de los gases en el cafidn, con una distancia del proyectil de 446 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
- 7062xslmmFMJ____L___propuesto762mm___

Transductor piezoeléctrico 31.37 MPa 46.30 MPa
Valles del estriado 10.80 MPa 27.68 MPa
Recamara 284.00 MPa 335.00 MPa
(superficie cilindrica)

Asimismo, con el fin de obtener una gréafica representativa del comportamiento del flujo respecto a
la longitud del cafién, se realizd el analisis sobre el eje longitudinal de cada uno de los modelos,
mostrandose en la Figura V1.2 su posicion en el mallado del primer sistema para una municion

Cal. 7.62 x 51 mm FMJ en un cierre convencional.
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(@ t=0.001ms

Salida a la cavidad del
transductor piezoeléctrico

Eje longitudinal

(b) t=0.001ms

Salida por la base
del valle del estriado

Eje longitudinal

Figura VI1.2.- Eje longitudinal en el interior del modelo mallado para la el sistema de cierre

convencional Cal. 7.62 x 51 mm FMJ, (a) plano de simetria y (b) vista isométrica del modelo 3D.

En la Figura V1.3 se muestra la curva de presion — distancia, obtenida sobre el eje longitudinal del

modelo. Este caso corresponde a la simulacién de la presion de los gases del cierre convencional

Cal. 7.62 mm, mostrado en la Figura V1.1 (a), y se compara con su corte longitudinal de este
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modelo, a fin de verificar la posicion en que se encuentre la cavidad del transductor piezoeléctrico,

y como se afecta el flujo de gases por la forma de la recdmara del sistema de cierre y el cafién.
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Figura V1.3.- Grafica de la presion en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5 mm,

en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.

En forma general se observa una disminucion en la presion generada, respecto a la de la Figura

VI.1 (a), toda vez que los valores maximos se obtienen principalmente en las salidas del sistema
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hacia el transductor piezoeléctrico y a traves del estriado del cafion, siendo la presion en el eje
longitudinal menor, pero representativa del comportamiento del flujo de gases. En la Figura V1.4
se muestra la curva presion — distancia del sistema de cierre hermético propuesto, la cual presenta
una trayectoria similar a la curva del sistema convencional, aunque con magnitudes de presion

menores, lo que coincide con los valores descritos en las tablas anteriores.
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Figura V1.4.- Grafica de la presion en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5 mm,

en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.
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Respecto al instante cuando el proyectil sale de la boca del cafién del arma, en la Figura V1.5 se
muestra la distribucion grafica de estas presiones, detectandose una presion de 31.37 MPa en el
transductor piezoeléctrico del disparo de la municion 7.62 x 51 mm FMJ y de 46.30 MPa, para el

caso de la municion 7.62 mm sin casco y sin nucleo propuesta.

(@ t=140ms

Basedela
balaFMJ

446 mm

10.80 5180 9270 134 175 216 256 284

PRESION (MPa)

(b)) t=2.14ms

Gases de la pdlvora de
doble base

0101 5030 101 151 201 251 301 335
|| D

PRESION (MPa)

Figura VI1.5.- Presion de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafiéon a 446 mm de
distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.
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La grafica de presion sobre el eje longitudinal mostrada en la Figura V1.6, indica que en ese
instante aln se mantiene una alta presion en la recAmara del cafion, con una ligera fluctuacion en la
parte del transductor piezoeléctrico y posteriormente con una caida constante, teniendo una nueva

elevacion de la presion al final del cafion debida a la compresion de los gases con el proyectil.
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Figura V1.6.- Grafica de la presion en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 446

mm, en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.
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En la Figura V1.7 se observa la curva del cierre hermético propuesto, con una presion ligeramente
mayor que la del cierre convencional en esta distancia, no obstante requirié de mayor tiempo (0.74
ms) para impulsar al proyectil a esta posicion, debido a que la presion maxima generada fue méas

baja, lo que se describira a detalle mas adelante.
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Figura V1.7.- Grafica de la presion en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 446

mm, en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.
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La temperatura de los sistemas iniciales se indica en la Figura V1.8 observandose que la mayor
parte del cuerpo de la municién 7.62 x 51 mm FMJ presenta una temperatura de 3,060 °K y en el
caso de la municion 7.62 mm sin casco y sin nlcleo la temperatura predominante es de 2,945 °K,

incrementadndose en ambos casos la temperatura al inicio del cafion y en su estriado interno.

(@ t=0.001ms Cavidad del transductor

Basedela
bala FMJ

2100 2420 2740 3060 3380 3700 4020 4240

TEMPERATURA (°K)
(®)  t=0.002ms

Base del valle
del estriado

Cavidad dela
cresta del estriado

1820 2120 2420 2720 3020 3320 3620 3820

TEMPERATURA (°K)

Figura V1.8.- Temperatura de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafién a 5 mm de
distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.
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En las Figuras V1.9 y VI.10 se aprecian con mayor detalle éstas variaciones de temperatura, las
cuales se originan principalmente por la velocidad del flujo de gases y por la forma de tobera
convergente que tiene la recAmara en los dos sistemas de cierre, ocasionando que al pasar el flujo
de gases que en ese instante tiene una velocidad subsonica, se aminore su temperatura y presion

momentaneamente.
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Figura V1.9.- Grafica de la temperatura en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5

mm, en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.
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Con el empleo de un proyectil sin nucleo en el sistema de cierre hermético propuesto, se adiciona
un cambio de forma que hace converger nuevamente al flujo de gases, como se aprecia en la curva
de la Figura V1.10, pero en este instante el flujo de gases ya tiene una velocidad supersonica por lo

que el cambio ahora provoca que se eleve la temperatura y presion.
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Figura V1.10.- Gréafica de la temperatura en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5

mm, en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.
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La Tabla V1.4 indica los principales valores de temperatura obtenidos para los sistemas
estacionarios que se indican en la Figura VI.11, los cuales no pueden ser obtenidos
experimentalmente, y comunmente solo es calculado analiticamente a través de la reaccion
quimica de la deflagracion de la polvora, por lo que es relevante el conocer la forma en que se

distribuye el cambio de temperatura a través del sistema.

Tabla VI1.4.- Temperatura de los gases en el cafion, con una distancia del proyectil de 5 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
e 62xslmm M) _______propuesto 762 mm___

Transductor piezoeléctrico 3,100 °K 3,000 °K
Valles del estriado 3,540 °K 3,320 °K
EEEE 3,060 °K 2,945 °K
(superficie cilindrica)

En la Tabla V1.5 y en la Figura V1.11 se observan los resultados de la distribucion de temperatura
para los dos tipos de municiones, pero en el instante en que la ojiva sale del tubo cafidn, a una

distancia de 446 mm.

Tabla V1.5.- Temperatura de los gases en el cafion, con una distancia del proyectil de 446 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
- 7062xslmmFMJ____L___propuesto762mm___

Transductor piezoeléctrico 2,930 °K 2,960 °K
Valles del estriado 3,000 °K 3,300 °K
AN 2,960 °K 3,020 °K
(superficie cilindrica)
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Figura VI1.11.- Temperatura de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafién a 446 mm

de distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.

Las curvas de temperatura — distancia se muestran en las Figuras V1.12 y VI1.13, con una tendencia
similar que corresponde al instante cuando el proyectil ha sido impulsado hasta una longitud de

446 mm en la boca del cafién. Inversamente al estado indicado en las Figuras V1.8 — V1.10, en este
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instante se tiene una menor presion en la curva del cierre convencional, debido a que la

deflagracion de la pdélvora mantuvo un comportamiento progresivo, con mayor temperatura y

presion inicial y generando una mayor presion maxima (272.49 MPa), respecto al sistema de cierre

hermético propuesto, que tuvo un comportamiento decreciente en la deflagracion del propelente.
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Figura V1.12.- Gréafica de la temperatura en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado

446 mm, en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.
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Figura V1.13.- Gréafica de la temperatura en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado

446 mm, en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.

Finalmente también se analiz6 la velocidad que se presenta en las diez simulaciones numéricas
estacionarias, realizadas para cada uno de los dos tipos de cierres, mostrandose en la Figura V1.14
los vectores de velocidad de los primeros dos sistemas analizados, cuando el proyectil se encuentra

a una distancia de 5 mm en el interior del tubo cafén.
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Figura V1.14.- Vectores de velocidad de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafion a 5

mm de distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.

Al igual que en las curvas anteriores, en la Figura V1.15 se observa que en este instante se tiene un
rapido cambio de los pardmetros iniciales, en los primeros 15 6 20 mm del interior del casco,

siendo en este caso una rapida caida de la velocidad de 1,490 a 125 m/s, la cual se incrementa
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posteriormente en el régimen subsénico y que pasa a una velocidad supersénica al atravesar la
forma de tobera convergente. Los valores de la curva finalizan en cero porque el flujo se detiene
momentaneamente al impactarse contra el ndcleo del proyectil en el cierre convencional, sin

embargo conforme a la visualizacion de los vectores el flujo de gases recircula constantemente.

t=0.001ms

P —

1,600 _

1,400 |

F. Conv;; Ma < 1, vel. aumenta

e i — e

Transductor piezoeléctrico

1200 4 *

Velocidad (mvs)
2

400 31

*
.
.

zm_ .....0..

I
0 T T T :l
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (mm)

Figura V1.15.- Gréfica de la velocidad en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5

mm, en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.
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En la Figura V.16, la curva del sistema de cierre hermético propuesto tiene una tendencia similar,
hasta la parte posterior del proyectil, pues en este caso el flujo de gas se introduce en el hueco de

éste, provocando un pequefio incremento adicional del flujo en la dltima parte de la curva, debido

a la forma conica del proyectil, que hace converger nuevamente el flujo de gases.
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Figura V1.16.- Grafica de la velocidad en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 5

mm, en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.
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La direccion y magnitud de los vectores de velocidad, y las curvas de velocidad — distancia,
corroboran que el flujo de gases se encuentra en constante movimiento, recirculando una parte en
direccion contraria, aunque con magnitudes muy inferiores que en el caso de la municion 7.62 x 51
mm FMJ, son hasta un maximo de 233 m/s, comparadas con las velocidades que presenta el flujo a
su salida a través de los valles del estriado de 1,390 m/s y de 1,040 m/s en el punto de medicion en
el transductor piezoeléctrico. En la Tabla V1.6 se indica el resumen de los valores de velocidad

obtenidos.

Tabla V1.6.- Velocidad de los gases en el cafidn, con una distancia del proyectil de 5 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
——————— e ey ST ] T N R

Trangductor plezclellectrlco 1,040 m/s 960 m/s
(Recamara del cafdn)

Valles del estriado (Salida del cafion) 1,390 m/s 1,170 m/s
Superficie cilindrica de la recaAmara 465 m/s 428 m/s

Esto también puede apreciarse en la Figura V1.6 en la que se representan las Gltimas simulaciones
estacionarias efectuadas para los dos tipos de sistemas de cierre, con una distancia del proyectil en
el interior del cafidn de 446 mm y en la Tabla V1.7 en la que se dan los valores de la velocidad

obtenida.

Tabla VI1.7.- Velocidad de los gases en el cafidén, con una distancia del proyectil de 446 mm.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
7.62 x51 mm FMJ propuesto 7.62 mm
650 m/s

Transductor piezoeléctrico
(Recamara del cafion)

900 m/s

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
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Capitulo VI
Punto de medicion Cierre convencional Cierre hermeético
7.62 x 51 mm FMJ propuesto 7.62 mm
Valles del estriado (Salida del cafion) 877 m/s 354 m/s
Superficie cilindrica de la recAmara 387 m/s 260 m/s
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Figura V1.17.- Vectores de velocidad de los gases cuando el proyectil se encuentra en el cafidn a

446 mm de distancia, en los sistemas de cierre (a) convencional y (b) hermético propuesto.
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En este caso la curva de velocidad — distancia (Figura V1.18), presenta un aumento de la velocidad
al pasar el flujo con velocidad subsénica en ese instante por la forma de tobera convergente, lo que
aumenta su velocidad, después del transductor piezoeléctrico y en al inicio del tubo cafion tiene un
decremento de su velocidad hasta llegar a los 213 m/s y posteriormente inicia un incremento

constante hasta los 550 m/s.
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Figura V1.18.- Grafica de la velocidad en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 446

mm, en el sistema de cierre convencional calibre 7.62 x 51 mm FMJ.
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En la Figura V1.19 se muestra la curva del sistema de cierre hermético propuesto, la cual tiene una
trayectoria similar a la del cierre convencional, con el incremento constante de la velocidad del
flujo de gases a través del cafion hasta alcanzar los 275 m/s casi a su final, sobre su eje

longitudinal.
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Figura V1.19.- Grafica de la velocidad en el eje longitudinal, cuando el proyectil ha avanzado 446

mm, en el sistema de cierre hermético propuesto calibre 7.62 mm.
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V1.3.- Andlisis de los resultados experimentales

En el Capitulo V Manufactura del prototipo del sistema de cierre, andlisis experimental, se
indicaron los resultados de las pruebas realizadas al propelente (p6lvora de doble base sin humo)
mezclado con el aglutinante (goma arébiga), y que son la base de la manufactura de los prototipos
de los cartuchos Cal. 7.62 mm sin casco y sin nucleo, para el sistema de cierre hermético
propuesto. Asimismo en el citado capitulo se indico el procedimiento bajo el que se realizaron las
pruebas balisticas de presion y velocidad para la municion propuesta y para la municion

estandarizada Cal. 7.62 x 51 mm con bala encamisada (FMJ; Full Metal Jacket).

V1.3.1.- Resultados experimentales de la presion del disparo de la municién estandarizada
7.62 x 51 mm FMJ en un sistema de cierre convencional

En la Figura V1.20 se muestra la curva de presién-tiempo experimental, obtenida a través de la
medicién en la recAmara del cafion de pruebas, de la deformacion que sufre un cristal de Cuarzo 6
de Titano de Bario, instalado en un sensor denominado transductor piezoeléctrico. En esta figura
es posible observar en el primer tercio de la grafica (a) un incremento inicial instantaneo de
presion que corresponde al encendido homogéneo de la capsula de iniciacion. Posteriormente en el
segundo tercio (b), se observa el pico de la curva que corresponde al valor maximo de presion
obtenido de 270 MPa para ese disparo, y un comportamiento decreciente de la deflagracién de la
polvora. Finalmente en el tercer tercio de la grafica (c), se observa un decremento continuo de la
curva, generado por la disminucién de la polvora que se consume y el incremento del volumen

existente, al desplazarse la ojiva a través del tubo cafion de prueba.
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Figura VI1.20.- Curva de presién-tiempo experimental para la municion

7.62 x 51 mm FMJ en un sistema de cierre convencional.

V1.3.2.- Resultados experimentales de la presién del disparo de la municion 7.62 mm sin
casco con proyectil sin nacleo, en el sistema de cierre hermético propuesto.

En este caso se modifico el sistema de obturacion del banco de pruebas, a fin de tener un cierre
hermético con el cafion de pruebas y permitir el disparo de los prototipos de las municiones
propuestas. En la Figura VI1.21 se muestra la curva de presion experimental obtenida para uno de
los disparos, que se selecciond por ser una de las mas caracteristicas y con el fin de poder
referenciar el resto de los resultados experimentales y numéricos calculados para la presion. Esta
curva de presion presenta en el primer tercio de la gréfica (a), un encendido homogéneo de la
capsula de iniciacion con una importante reduccion del pico maximo de presion de 270 MPa a 90

MPa. En su segundo y tercer tercio (b), tiene un comportamiento parcialmente progresivo de la
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deflagracion de la pdlvora contrario al caso anterior, lo cual causa una reduccion en la velocidad y
alcance del proyectil pero que permanece dentro de los parametros adecuados para operaciones de

combate urbano o de corto alcance.
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Figura V1.21.- Curva de presion-tiempo experimental del disparo de la municion 7.62 mm sin

casco y con proyectil sin nacleo, en el sistema de cierre hermético propuesto.

En la Tabla V1.8 se muestran los resultados de presion maxima obtenidos para las curvas
caracteristicas seleccionadas, y en la Tabla V1.9 se indican los resultados de presion para el

promedio de las pruebas realizadas en 5 series de 10 disparos para tipo de municion.

Tabla V1.8.- Presion maxima experimental de las curvas caracteristicas seleccionadas.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
7.62 x 51 mm FMJ propuesto 7.62 mm

Transductor piezoeléctrico

(Recamara del cafin) 270 MPa 90 MPa

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
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Tabla VI1.9.- Resultados de la presion experimental obtenida en 5 pruebas de 10 disparos cada

una, medidos en el transductor piezoeléctrico (Recamara del cafion).

Valor Cierre convencional Cierre hermético
7.62x51 mm FMJ propuesto 7.62 mm

Presién maxima 305 MPa 114 MPa

Presion promedio 276 MPa 88 MPa

V1.3.3.- Resultados experimentales de la velocidad del disparo de municiones 7.62 x 51 mm
FMJ en un cierre convencional y 7.62 mm en el sistema de cierre hermético propuesto

Conforme la metodologia descrita en el Capitulo V Manufactura del prototipo del sistema de
cierre, analisis experimental, se empleo un crondgrafo balistico para medir la velocidad a una
distancia estandar de 23.77 m que es conocida como distancia instrumental. En la Tabla VI.10 se
indican los resultados de los dos tipos de municiones analizadas, mostrandose una disminucion en
la velocidad del disparo de la municion propuesta Cal. 7.62 mm, debido principalmente a la
reduccion de la presion méxima, el incremento del volumen de la cdmara de combustion y a la
disminucion de la fuerza de desinsercién del proyectil, en comparacion con los parametros de la

municién Cal. 7.62 x 51 mm FMJ.

Tabla V1.10.- Velocidad experimental del proyectil de los disparos caracteristicos seleccionados.

Punto de medicién Cierre convencional Cierre hermético
T R e L RroPUESto TEZ I

A _23.77 m _conforme normatividad 833 m/s 397 m/s
(Distancia instrumental)

A la salida del tubo cafion.

(En la boca del arma) Sl m 345 mjs
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Tabla VI1.11.- Resultados de la velocidad experimental obtenida en 5 pruebas de 10 disparos.

Valor Cierre convencional Cierre hermético
e |l veexellimald |

Velocidad promedio

(Distancia instrumental 23.77 m) 830 m/s 325 m/s
Velocidad maxima

(Distancia instrumental 23.77 m) 844 m/s 346 m/s
Velocidad promedio

(A la salida del tubo cafion) 850 m/s 348 m/s
Desviacion estandar 7 12

V1.4.- Analisis comparativo de los resultados numéricos y experimentales

Como se menciond anteriormente, los valores de presion experimentales se obtuvieron con la
medicion que realiza un transductor piezoeléctrico colocado en la recAmara del cafidn de pruebas,
siendo este mismo espacio modelado en las simulaciones y empleado para obtener los valores de
presién numéricos del mismo punto. Asimismo cada uno de los disparos realizados en las pruebas
experimentales generan curvas particulares de presion-tiempo aunque muy similares, por lo que se
seleccionaron dos curvas de presion que son representativas del resto de las graficas, empleandose

sus datos de presion y velocidad en el comparativo que se hizo con los resultados numéricos.

V1.4.1- Analisis comparativo de los resultados numéricos y experimentales de presion y
velocidad en los sistemas de cierre convencional y hermético.

En la Tabla VI1.12 se muestra la comparacion de los valores maximos de presion, observandose
una reduccion significativa en la presiéon maxima de la municién propuesta 7.62 mm sin casco y

con proyectil sin nacleo comparada con la municién estandarizada, lo cual es causado porque el
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proyectil sin ndcleo tiene un menor peso, requiriéndose de una menor presion para que este sea
impulsado una mayor distancia en el interior del tubo cafién, ocasionando que la camara de

combustion se expanda y la presidn se decremente.

Tabla V1.12.- Comparativo de los resultados de la presion maxima en la recamara.

Cierre convencional Cierre hermético
Prueba 7.62 Xx51 mm FMJ ropuesto 7.62 mm

Presion Tiempo Presion

Numérica 272.49 MPa 0.27 ms 107.66 MPa 0.60 ms
Experimental 270.00 MPa 0.30 ms 90.00 MPa 0.46 ms

En la Tabla V1.13 se muestran los resultados numéricos y experimentales obtenidos para la presion
y velocidad del disparo de la municidn propuesta Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin
ndcleo. Los valores experimentales de velocidad se obtuvieron mediante un cronografo balistico
que calcula la velocidad que tiene el proyectil en la boca del cafion, a partir de la medicion que
realiza a la distancia instrumental de 23.77 m, que es una longitud establecida conforme a normas

internacionales.

Tabla VI1.13.- Comparativo de los resultados de presion y velocidad a la salida del proyectil Cal.

7.62 mm en el sistema de cierre hermético propuesto.

En la recamara En la boca del cafion ‘

Prueba

Numerlca 46.30 MPa 2.14 ms 353.92 m/s 2.14 ms

Experimental 37.50 MPa 2.00 ms 345.00 m/s 2.00 ms
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Los resultados anteriores muestran un decremento en la velocidad, lo cual es atribuido a la
reduccion de presion en la recamara y la baja fuerza de desinsercion de la bala, en comparacion

con los pardmetros de las municiones 7.62 x 51 mm FMJ.

Similarmente en la en la Tabla VI.14, se indican los valores de presion y velocidad obtenidos para
el disparo de la municién 7.62 x 51 mm FMJ, la cual tiene conforme a la norma MIL-DTL-46931
una velocidad de 829 — 847 m/s a 23.77 m de distancia, por lo que la variacion entre los datos de
numéricos y experimentales de velocidad calculados en la boca del arma no se consideran muy

amplios, estando esto relacionado con la similitud de sus curvas de presion.

Tabla VI1.14.- Comparativo de los resultados de presion y velocidad a la salida del proyectil de la

municién Cal. 7.62 x 51 mm FMJ, del sistema de cierre convencional.

En la recamara En la boca del cafion
Prueba
Numerlca 31.37 MPa 1.40 ms 876.65 m/s 1.40 ms
Experimental 38.00 MPa 1.37ms 851.00 m/s 1.37 ms

V1.4.2- Analisis comparativo de las curvas de presion numeéricas y experimentales, obtenidas
en los sistemas de cierre convencional y hermético propuesto.
Los resultados numéricos de la presién en la recaAmara del cafion de pruebas, que se calcularon en

los 10 sistemas estacionarios modelados se indican en la Tabla VI.15. Estos resultados

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municiédn sin casco



Capitulo VI 150

corresponden al rango completo de presiones que se detectan durante el disparo de las municion

7.62 x 51 mm FMJ y de la municién propuesta Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nucleo.

Tabla V1.15.- Valores de presion calculados numéricamente para el disparo de la municion Cal.

7.62 x 51 mm FMJ y de la municién propuesta Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nucleo.

Cierre convencional Cierre hermético
7.62 x51 mm FMJ propuesto 7.62 mm

1 0.001 ms 3.12 MPa 0.002 ms 1.50 MPa

2 0.022 ms 49.81 MPa 0.024 ms 2.32 MPa

3 0.092 ms 215.77 MPa 0.074 ms 6.45 MPa

4 0.273 ms 272.49 MPa 0.178 ms 15.12 MPa
5 0.588 ms 170.96 MPa 0.351 ms 78.95 MPa
6 0.921 ms 82.32 MPa 0.600 ms 107.66 MPa
7 1.184 ms 44.88 MPa 0.895 ms 94.14 MPa
8 1.403 ms 31.37 MPa 1.220 ms 78.30 MPa
9 1.611 ms 22.85 MPa 1.547 ms 53.40 MPa
10 2.179 ms 18.17 MPa 2.143 ms 46.30 MPa

Los resultados anteriores se graficaron en la Figura V1.9, comparandose con las curvas de presion-
tiempo obtenidas experimentalmente, siendo posible identificar una afinidad entre los datos
numéricos y experimentales, debido a la tendencia similar que presentan las graficas de cada
municion. Mediante las curvas determinadas numéricamente y experimentalmente para el caso del
disparo de la municién 7.62 x 51 mm FMJ, se aprecia un encendido homogéneo de la capsula de

iniciacion, una presion maxima de 270 MPa y un comportamiento decreciente de la deflagracién
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de pélvora en la recamara, asi como una pérdida de presion continua con respecto al tiempo, a lo

largo del cafidn de pruebas después de la salida de la bala.

PRESION (MPa)

300

150

— 7.62 mmFM] experimental
-= 7.62 mmFMJ numérico

------ 7.62 mm propuesta, experimental
7.62 mm propuesta, numerico

.....
ILLETI

TIEMPO (ms)

Figura V1.22.- Curvas de presion experimentales y numéricas obtenidas para el disparo de la

municion 7.62 x 51 mm FMJ y la municién 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nicleo.

Asimismo, las curvas del disparo de la municién propuesta Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil

sin ndcleo, permiten observar similarmente un encendido homogéneo de la capsula de iniciacion,

con una reduccion del pico de presion maxima de 270 MPa a 90 MPa y un comportamiento

progresivo parcial de la curva de presion para la deflagracién de la pélvora de doble base, lo que

genera una reduccion de la velocidad y en el alcance del disparo.
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Comparando las curvas de presion-tiempo de los dos tipos de municiones, se observa que la
presion generada en la municion propuesta, es suficiente para impulsar el proyectil sin nicleo a
través del cafion y mantener una velocidad experimental de 327 m/s a una distancia de 23.77 m, la
cual fue indicada anteriormente en la Tabla VI.10 y cuyo resultado se encuentra dentro de los
parametros confiables de las municiones de corto alcance, como lo es la municién Cal. 9 x 19 mm,

lo que permite su uso en operaciones de combate urbano.

VI1.5.- Pruebas de funcionamiento en armamento modificado con el sistema de cierre
hermético propuesto, y la municion Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nucleo.

En las Figuras V1.23 y VI.24 se muestra las pruebas de fuego realizadas con la adaptacion del
sistema de cierre hermético propuesto, en un Rifle Marlin XL7 Cal. 7.62 x 51 mm (0.308 WIN),

ampliando la cabeza de cierre conforme el modelo desarrollado en el Capitulo Il1.

Figura V1.23.- Pruebas de fuego con el sistema de cierre hermético propuesto,
adaptado en un Rifle Marlin XL7 Cal. 7.62 x 51 mm (0.308 WIN).
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Mediante estas pruebas se corroboré la fiabilidad del sistema de cierre hermético propuesto, ya
que las municiones calibre 7.62 mm sin casco con proyectil sin nlcleo se dispararon sin afectar el
funcionamiento del arma, con una dispersion de los impactos similar a la que se obtiene con las
municiones calibre 9 x 19 mm Parabellum, mostrandose en la Figura \VV1.24 el instante en que sale
el proyectil y los gases de la deflagracion, (a) para el caso de la municién estandarizada 7.62 x 51

mm FMJ y para (b) la municion prototipo Cal. 7.62 mm sin casco y con proyectil sin ndcleo.

Figura V1.24.- Disparo de una municion (a) 7.62 x 51 mm FMJ en un sistema de cierre
convencional y de una municion (b) 7.62 mm sin casco y con proyectil sin nicleo en el sistema de

cierre hermético propuesto.

Asimismo, se aprecia que la salida de los gases en el primer caso (a) es mas violenta, pues su
velocidad es aproximadamente de 850 m/s en ese punto, siendo en el segundo caso (b) la salida de
los gases mas lenta, con una velocidad de 345 m/s aproximadamente, lo que permite su aplicacion

en operaciones de combate urbano.
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V1.6.- Sumario

En este Capitulo se analizé el flujo de gases compresibles a través de un sistema de cierre
convencional y del sistema de cierre hermético propuesto, instalados en un cafién de pruebas y en
un arma de fuego adaptada. Realizandose el analisis de los resultados numéricos y experimentales
obtenidos conforme la metodologia propuesta en los Capitulos IV y V respectivamente.
Principalmente se compararon los resultados numéricos de presion, temperatura y velocidad, los
cuales se verificaron con los datos experimentales de presion, velocidad y las curvas de presion-

tiempo.

Conforme estos resultados, se identificd que el disparo de la municidn propuesta, genera energia
suficiente para empujar el proyectil y obtener parametros balisticos de presion y velocidad
similares a los de la municién Cal. 9 x 19 mm Parabellum, que se utilizan en todo el mundo en

operaciones de combate urbano.

Por lo tanto, se determina que es posible emplear proyectiles sin ndcleo en municiones sin casco,
siendo factible disefiar armas para este tipo de municion, lo que permitiria obtener en este caso,
resultados similares de la letalidad de la municién 7.62 mm pero en operaciones de corto alcance,
aumentando el volumen de fuego debido a la reduccion del peso de la municién y reduciendo los

costos de produccién, ya que no requieren del casco metalico de latén 70/30.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion, se disefid y analiz6 numéricamente los componentes de un sistema de cierre
hermético, para una municién calibre 7.62 mm sin casco y con un proyectil sin nucleo,
analizandose el comportamiento del flujo de gases con objeto de alcanzar los pardmetros balisticos

de la municion calibre 9 x 19 mm Parabellum, conforme al objetivo general planteado.

Asimismo se cumplieron los siguientes objetivos particulares inicialmente programados:

o La determinacion de las condiciones de trabajo del sistema de cierre de un arma convencional,
mediante el analisis bibliografico descrito en los Capitulos I y I, las pruebas experimentales
de presion y velocidad indicadas en los Capitulos IV y V, asi como del analisis numérico de
los esfuerzos que se generan, y que se detallan en el Capitulo 1V, con lo que se identificaron
las especificaciones en que operaran los sistemas de cierre convencionales y que sirven de

base para el disefio del sistema de cierre cuasi-hermético.

o El disefio de un sistema de cierre cuasi-hermético, empleando el disefio asistido por
computadora (CAD) para el modelado de los componentes y su interaccién en su ciclo de

funcionamiento, como se describe en el Capitulo I11.

o Se definieron los materiales necesarios a emplearse en el sistema de cierre hermético

propuesto, al caracterizar y analizar las propiedades de los materiales empleados en
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armamento convencional, realizando los analisis quimicos, mecanicos y fisicos

correspondientes.

o Se determind la capacidad del sistema de cierre hermético para cumplir con las
especificaciones de su funcionamiento durante el disparo, mediante el analisis de los esfuerzos
y deformaciones con el Método de Elemento Finito indicado en el Capitulo IV y con los

resultados descritos en el Capitulo VI.

Por lo que el presente estudio cumplié adecuadamente con los objetivos planteados, realizando una
aportacion cientifica relevante al determinar el nuevo disefio de un sistema de cierre hermético y
su relacién con municiones sin casco y con proyectil sin nacleo, asimismo se publicé el articulo
Numerical modelling of Caseless Ammunition with Coreless Bullet in Internal Ballistics, en la

revista Defence Science Journal, el cual se incluye en el Anexo B.
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DISCUSIONES

El uso de armas sin casco presenta algunas inconveniencias, respecto al cuidado que el usuario
debe de tener del sistema de cierre, a fin de no dafarlo para que no pierda su hermeticidad durante

su funcionamiento.

Asimismo las municiones deben de ser manipuladas cuidadosamente con objeto de que no se
fracturen y queden inservibles, asi como ser almacenadas adecuadamente y en empaques al vacio,

para evitar que la carga propulsora se vea afectada por la humedad.

Siendo estos aspectos anteriores, parte fundamental de las consideraciones que debe tener el
disefio, a efecto de que sea mas robusto, evitando incrementar demasiado el costo final del
producto y que se generen condiciones de riesgo en el producto que pongan en peligro a los

usuarios.
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El presente estudio puede ser complementado con la realizacion de las siguientes actividades e

investigaciones:

o Obtener el dafio acumulado de los materiales, a fin de conocer como se propagan las fisuras
hasta su fractura al no resistir las cargas, con objeto de proponer mejoras en las propiedades

del material mediante un tratamiento térmico.

o Fabricacion de un lote piloto de 50 piezas para la realizacion de pruebas de laboratorio y de

campo, bajo condiciones controladas.

o Mejora del aglutinante empleado, con objeto de evitar al maximo la higroscopicidad de la

polvora de doble base sin humo, empleada como carga propulsora.

Disefio y analisis del comportamiento mecanico de un sistema de cierre hermético,
debido al efecto del propelente de una municiédn sin casco
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ABSTRACT

In the search of a new weapon for combat in short range, it is proposed the use of a new experimentally
designed 7.62 mm calibre ammunition with a lighter weight (caseless-coreless). This can be used in carbine assault
rifles with short barrel or pistols. In this work, the compressible gases flowing through the gun barrel caused by the
proposed ammunition were experimentally and numerically analysed. The Large Eddy Simulation was used for the
numerical simulation, considering a compressible and turbulent flow, with the chemical species transport model and
a complete conversion of the propellant reaction. Variations in pressure and temperature were compared with the
results obtained from a conventional 7.62 mm full metal jacket (FMJ) ammunition. Results of ballistic experimental
tests and numerical simulations were similar than those of the 9 mm x 19 mm FMJ ammunitions, showing feasibility
for the development of new weapons intended for operations of short range shots.

Keywords: Compressible flow, deflagration, Eddy-dissipation model, caseless-coreless

NOMENCLATURE

Empirical constant equal to 4

Empirical constant equal to 0.5

Net rate of production of species due to the 7 reaction
Static pressure

Absolute temperature

Velocity

Mass fraction of any product species P

Mass fraction of a particular R reactant

T R T N

1. INTRODUCTION

Analysis of gas flow occurs within a gun is a complex
problem that is studied from several aspects and can be related
to some conditions that happen in combustion chambers or in
vessels under high pressure. Common analyses are focused
on the reaction of the propellants or fuels'?, and the pressure
gradient generated by conventional projectiles and in high-
pressure vessels*®, These studies consider the gases produced
by the ignition or combustion of the propellant as a compressible
turbulent flow solved with computational fluid dynamics
(CFD) by several turbulence modelling approaches such as the
Eulerian-Lagrange’, the Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) equations®?, Direct numerical simulation (DNS)'*12,
or with large Eddy simulation (LES)'*'¢, DNS is currently the
most accurate method, but it is also the most computationally-
expensive, because it requires that all of the significant turbulent
structures are properly captured. In some cases, the LES has
better results, it directly solves the large-scale motion and
approximates the motion in small scale'’. There are also studies

of caseless ammunition, combustible case and binders'®?’, these
ammunitions and their weapons allow a higher volume of fire-
increasing benefits during combat conditions and saving metal
cases. It is known that some studies suggest that the use of
propellants of nitrocellulose are not the most appropriate for
caseless ammunition and combustible cartridge cases, because
these are more sensitive to friction and heat'.

In this study, a new 7.62 mm caseless ammunition
with coreless bullet (caseless-coreless) is presented, being
the aim of this work to determine whether the generated
ballistic parameters are equivalent to the 9 mm x 19 mm
FMJ ammunition, to have application in the development of
weapons to be used by the enforcement of the law in urban
operations or short range shots. This represents a new physical
phenomenon, because the behaviour of the gas flow introduced
inside the bullet without core is still not well known in interior
ballistics. The numerical study of the new 7.62 mm caseless-
coreless ammunition was corroborated with experimental tests
carried out on manufactured prototypes and compared with
standardised experimental tests®'.

2. PROCEDURE
2.1 Species Transport

The Eddy-dissipation model was used for the internal
ballistic simulation'®. It was considered a turbulent flow regime
including the chemical species transport, the mixing of double-
base gunpowder, a complete conversion of the reaction and a
pressure-based solver for the combustion simulation'’. The
turbulence-chemistry interaction model can be expressed by
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Eqns (1) and (2)*:
R, =v; M, A pEminR,L (1)
' ' ' k vR,rMW,R
. Y,
R, =v,M, ABp~ —=rl _ @)

where i, is the net rate of production of species due to the r
reaction; R, is given by the smaller limiting value of the Eqns
(1)and (2); Y, ', is the mass fraction of any product species P; Y,
is the mass fraction of a particular R reactant; 4 is an empirical
constant equal to 4, and B is an empirical constant equal to
0.5.

To have a reduced number of variables that could affect
the comparison of results, the same double-base gunpowder
was used in the 7.62 x 51 mm FMJ ammunition and in the 7.62
mm caseless-coreless ammunition, performing calculations
with the same specifications of chemical composition, density,
heat capacity, and enthalpy. The calculation of the chemical
reaction was carried out with the ICT-Thermodynamic-Code®,
and the main chemical species studied were nitrocellulose
(13.25 per cent N), nitroglycerin, potassium nitrate, centralite
I and ethanol, excluding insignificant gaseous products. The
reaction for 2.90 g of double base gunpowder is shown in Eqn
(3):

Coos 007 Ot Noos Koooa™ 0-04 H,0+0.02 CO+0.01CO, +

0.05 H, +0.01 N+ 0.0001 O, +0.0004 NO + 0.0001 KOH
3

2.2 Numerical Analysis

The volume of gases generated by the new 7.62 mm
caseless ammunition with coreless bullet in the test barrel was
analysed in a set of 10 progressive steady systems. During the
simulations, the length of the chamber remained constant, but
the model was gradually increased by changing the position
of the jacket and extending the length of the barrel from 3 mm
up to its final length of 446 mm, using § increments of 50 mm
each one and the last one of 43 mm. Additional data was also
included like the density of double-base gunpowder which was

Double base
gunpowder gases [~

(@)

considered of 210 kg/m’, the specific heat ratio of 1.2105, the
maximum pressure of 400 MPa, and a stagnation temperature
of 3200 °K.

Figure 1(a) shows a longitudinal slice of the 3-D caseless-
coreless ammunition model in the hermetic chamber. In this
case, the primer is inserted on the rear side of the agglutinated
powder and the coreless bullet is filled with the combustion
gases. Figure 1(b) shows a close view of the resulting meshing
in the contact zone between the jacket of the coreless bullet and
the barrel grooves. This is quite significant because it represents
the system at the time of shooting; just at 0.002 ms when the
powder gases have reached the piezoelectric transducer.

A numerical simulation for the 7.62 mm x 51 mm FMJ
ammunition was performed, to validate the proposed numerical
system. Figure 2(a) shows the second case of modelling with
a conventional ammunition. This corresponds to the moment
when the deflagration of the gunpowder was initiated, and the
gases reach the piezoelectric transducer slot located at 53 mm
from the rear side of the barrel. Figure 2(b) shows the quality
of the cut-cell mesh developed, the hole required for the
piezoelectric transducer, and the first barrel grooves with the
seal, which is instantaneously formed with the cylindrical part
for the FMJ bullet.

2.3 Experimental Analysis

The prototypes of the 7.62 mm caseless-coreless
ammunitions were manufactured mixing a charge of 2.90 g
of double base gunpowder with the binder, moulded into the
case shape with the dimensions of a standard ammunition and
assembled with the coreless bullet. After that, these were dried
in a convection oven at 333.15 °K for 5 h and then the primer
of lead styphnate was placed. The coreless bullet is produced
in 90/10 brass with a thickness greater than conventional
bullets in order to maintain better stability during its flight path.
Figure 3 shows the ammunition prototype and the 7.62 mm x
51 mm FMJ ammunition.

Ballistics tests were conducted for 7.62 mm x 51 mm
FMJ ammunition under specific international standard®!. For
the experiment of the 7.62 mm caseless-coreless prototype
ammunitions, the piston and the firing pin holder were modified
to create a hermetic chamber. In both cases, pressure and

(b)

Figure 1. Model of 7.62 mm sealed test barrel chamber (a) with 7.62 mm caseless-coreless ammunition, and (b) close view of the

jacket coreless bullet contacting with the grooves.
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Piezoelectric
transducer slot

Figure 2. Model of the 7.62 mm test barrel chamber : (a) with FMJ ammunition, and (b) close view of the developed cut-cell
mesh.

IlOmmI

Figure 3. Ammunitions 7.62 x 51 mm FMJ and 7.62 mm
caseless-coreless prototype.

velocity measurements were carried out in 5 series of 10 shots,
using a ballistic chronograph and a piezoelectric transducer
installed in the chamber of the barrel, as shown in Fig. 4.

1 Piezoelectric ;
r 1 v
transducer \

s

Figure 4. Testing bench with a 7.62 mm x 51 mm barrel.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The maximum pressure values obtained are shown
in Table 1. Pressure measurements were experimentally
obtained with a piezoelectric transducer located in the chamber
of the barrel. The same volume occupied by the transducer

was included in the FEM model. It was located at the same
position to read the pressure value in the numerical analysis. A
significant reduction in the maximum pressure of the proposed
7.62 mm ammunition compared to the standard ammunition
is observed. That is because the coreless bullet having a lower
weight, moves through a longer distance into the barrel. That
happens at the beginning of the gunpowder deflagration.
Because of that, the combustion chamber expands and the
pressure decreases.

Table 1. Maximum pressure in the chamber

7.62 mm caseless-coreless 7.62 x 51 mm FMJ

Test

Pressure Time Pressure Time

(MPa) (ms) (MPa) (ms)
Numerical 107.66 0.60 272.49 0.27
Experimental ~ 90.00 0.46 273.00 0.30

Table 2 shows the numerical and experimental velocity
results for the 7.62 mm caseless-coreless ammunition. These
were obtained with a ballistic chronograph that measures
experimentally the velocity at an instrumental distance of
23.77 m according to international standards and calculates the
velocity of the projectile at the muzzle.

Table 2. Results for 7.62 mm caseless-coreless ammunitions

In the chamber In the muzzle

Test

Pressure . Velocity .

(MPa) Time (ms) (mis) Time (ms)
Numerical 46.30 2.14 353.92 2.14
Experimental ~ 37.50 2.00 345.00 2.00

The obtained results for the 7.62 mm caseless-coreless
ammunition, shows a decrement in the velocity. It can be
attributed to a reduction of the pressure in the chamber and the
low bullet disinsertion force in comparison with the parameters
of the 7.62 x 51 mm FMJ ammunitions, that are shown in
Table 3. The 7.62 x 51 mm ammunition has a velocity of 829
m/s — 847 m/s to 23.77 m (ref. 21), so the variation between
the experimental and numerical velocities in the muzzle is not
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Table 3. Results for the 7.62 mm x 51 mm FMJ ammunitions

In the chamber In the muzzle

Test

Pressure . Velocity .
(MPa) Time (ms) (ms) Time (ms)
Numerical 31.37 1.40 876.65 1.40
Experimental ~ 38.00 1.37 851.00 1.37

considered very wide, which is related to the similarity of their
pressure curves.

The pressure distribution caused by the gunpowder
deflagration of the 7.62 mm caseless-coreless ammunition is
shown in Fig. 5. Pressure variations can be observed by the
colour bands, showing that the inner of the bullet without
core maintains the same pressure of the last part of the gun
barrel. This corresponds to the volume of gases generated at
2.14 ms when the bullet leaves the muzzle barrel. A pressure
value of 46.30 MPa in the piezoelectric sensor was obtained,
which is close to the experimental value of 37.50 MPa as shown
in Table 2.

Double base
gunpowder gases

0.101 5030 101 151 201 251 301 335
T E

PRESSURE (MPa)

Figure 5. Pressure distribution for the 7.62 mm caseless-coreless
ammunition shot.

Figure 6 shows the pressure distribution obtained from
the stationary system for the shot of the 7.62 mm x 51 mm FMJ
ammunition at 1.40 ms. This model corresponds to the internal
volume of the barrel. The interior walls and the piezoelectric
transducer slot can be observed. The right end includes the
geometry formed in the junction of the groove (see Fig. 2) and
the bullet’s cylinder. Thus, the outlet of the flow gases in this
stationary system goes through the bottom of the grooves.

A pressure of 31.37 MPa in the piezoelectric sensor was
detected. That matches with the value of 38.00 MPa of the
experimental test (shown in Table 3). On the muzzle barrel,
the numerical pressure was measured in the bottom side of the
grooves, with magnitudes from 10.8 MPa to 92.7 MPa. These
correspond to the instant when the bullet leaves the barrel,
which cannot be experimentally measured at this location.

A comparison of the pressure curves between the
experimental and numerical results for both ammunitions
is shown in Fig. 7. The numerical pressure curves were
plotted using the results of 10 progressive steady systems
and considering smooth lines. When these are compared
with experimental curves, these have some variations in
their shapes. This is more remarkable in the initial part of the

206

Rear of the
FMIJ bullet

1080 5180 9270 134 175 216 256 284
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Figure 6. Pressure distribution for the 7.62 mm x 51 mm FMJ
ammunition shot.

300 — FMJ experimental

-=  FMJ numerical

------ Caseless-coreless experimental
- Caseless-coreless numerical

150

PRESSURE (MPa)

TIME (ms)

Figure 7. Pressure curves of 7.62 mm caseless-coreless and 7.62
mm x 51 mm FMJ ammunitions.

pressure curves for the caseless-coreless ammunition, because
the first portion of the graph corresponds to the ignition of
the primer and the beginning of the gunpowder deflagration
which has a discontinuous behaviour. However, the curves
show a progressive form due to the expansion of the chamber
combustion. The 7.62 mm x 51 mm FMJ ammunition has a
maximum pressure of 270 MPa, and a digressive curve with a
continuous decreasing pressure. The 7.62 mm caseless-coreless
ammunition has a reduction of its maximum pressure of 90
MPa. This causes a reduction in the resulting velocity and shot
range, but remains effective at a distance of 50 m.

4. CONCLUSIONS

The internal ballistics of the new designed 7.62 mm
caseless-coreless ammunition was carried. Numerical
and experimental analyses were conducted on a proposed
caseless-coreless prototype ammunition and on a standardised
7.62 mm x 51 mm FMJ ammunition. The shot of the proposed
ammunition generates enough power to push the bullet and
got similar ballistic parameters to those of the ones produced
by the 9 mm x 19 mm FMJ ammunition. It was found that
the proposed coreless bullets in caseless ammunition can be
used in new weapons intended for short-range combat in urban
operations. These can replace commonly used weapons, such
as the submachine guns like the 5.7 mm x 28 mm and 9 mm
x 19 mm calibres by having the advantage of greater lethality
due the aerodynamic shape and size of the 7.62 mm calibre.
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The volume of fire can also be increased by the reduction of
the weight. Also there is a reduction of the production costs
because these ammunitions no longer require a metal case of
70/30 brass.
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