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1. Introduccion

1.1 Resumen:

Como objeto de proyecto, se realizard el diseio CAD-CAE de un arma de gas
comprimido que podrd ser usada para la practica de Airsoft, entre otras aplicaciones de
ocio. Dicha arma sera una réplica de la conocida carabina M4. Para ello, debemos estudiar
el ambito y aplicaciones de las armas de gas comprimido en la actualidad.

1.2 Motivacion:

Actualmente, se estd modernizando la aplicacion de las armas de aire comprimido para
su aplicacion recreativa o deportiva. Dichas armas estan presentes en nuestra sociedad,
en forma de Paintball o Airsoft. Estas son las aplicaciones mas comunes en el dambito
civil.

Las armas de aire comprimido también estdn presentes en otros dmbitos como en los
Juegos Olimpicos. Ademds, pueden ser utilizadas durante el entrenamiento militar para
asi abaratar el coste del adiestramiento de nuestros soldados.

En este proyecto se ha querido fabricar una réplica de la carabina M4 completamente
operativa desde cero, afrontando todos los problemas que esto conlleva. Ademas, se ha
tratado de innovar en cuanto a su mecanismo de funcionamiento diferenciando asi dicha
réplica de las que se encuentran actualmente en el mercado.

Se ha elegido realizar este proyecto por la posibilidad de crear un arma de gas comprimido
operativa desde su planteamiento de disefio inicial hasta su posterior andlisis en el
mercado actual, poniendo asi a prueba los conocimientos adquiridos durante mi
formacion en la escuela y dirigiendo un proyecto por vocacion.

1.3 Objeto:

Al tratarse de un proyecto que abarca aspectos de diferente indole, consideramos una serie
de objetivos que podrian agruparse en 4 grandes grupos de la siguiente forma: Estudio
del arte, estudio de mercado, disefio y analisis.
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Por tanto, enumeramos los siguientes objetivos:

-Realizar un estudio sobre la diversidad de carabinas de aire comprimido y sus
aplicaciones en la actualidad con el fin de proceder al disefio de una carabina competente
e innovadora dentro del panorama actual.

-Disefio de una réplica de la carabina M4, también conocida comtinmente como AR-15,
con la mayor fidelidad posible adecuando sus requisitos operativos y con el menor coste
econdmico.

-Creacion virtual de la réplica de la carabina M4.

-Analisis dindmico de la réplica en cuestion, con el fin de conocer las prestaciones y
limitaciones técnicas de la réplica creada.

Cabe mencionar que los objetivos enunciados no suponen un limite durante la realizacion

del proyecto, se mantiene una predisposicion a ampliar el proyecto con investigaciones
adicionales con el fin de mejorar la operatividad del arma.
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2. Antecedentes

2.1 Resumen:

Con el objetivo de comprender el entorno social y las necesidades que han promovido la
aparicion de armamento accionado por gas comprimido debemos echar un vistazo a como
el hombre desarrollo sus primeras herramientas de defensa y caza.

Siguiendo esta linea, debemos hacer mencién a la cerbatana. Primera arma que impulsa
el proyectil mediante la potencia que ofrece el aire impulsado. Como bien sabemos, la
evolucion ha sido amplia y ha ido de la mano de la innovacion tecnoldgica.

Figura 2.1 — Cerbatana

Nos remontamos al siglo XVI cuando aparecen los primeros rifles y pistolas de aire
comprimido. La primera arma de aire comprimido que se conserva se haya en el Museo
Livrustkammaren de Estocolmo, se trata de una carabina de muelle. Este sera el
encargado de comprimir el aire existente dentro del cilindro del arma, que posteriormente
serd expulsado aprovechando asi la fuerza de este para dar impulso al proyectil. Este
sistema de muelle, junto con el sistema de aire pre comprimido (de ahora en adelante,
PCP) forman los dos sistemas de armas de aire mas usados desde su inicio.

Debido a su alto coste, fueron usados por la nobleza en la aplicacion de la caza mayor.
En aquel momento, las armas de aire presentaban ventajas frente a las armas de fuego.
Estas podian ser usadas bajo condiciones meteoroldgicas adversas, con mayor cadencia
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de disparo y eran mas silenciosas que las armas de fuego.

Por su parte las armas de fuego usadas en aquella época requerian de un largo proceso de
preparacion antes de ejecutar cada disparo, que podriamos desglosar en introduccion de
la pdlvora, del papel para prender, de la pdlvora y la baqueta. Ademas, emitian un humo
denso que dificultaba el camuflaje del tirador y a su vez emitian un sonoro disparo.
Aquellas ventajas, popularizaron el modelo de la carabina Girandoni. Un arma de aire
comprimido creada en 1780 para el ejército austriaco que podia efectuar hasta 20 disparos
por minuto, siendo asi considerada por estudiosos de la materia como la primera arma de
PCP. Se conoce que aquellas armas eran capaces de disparar municion de 12,8mm a mas
de 300m/s, ademas de poseer mayor precision que las armas usadas por el ejército de
Napoleodn.

Figura 2.2 - Carabina Girandoni

Fue en el siglo XIX cuando los usos de las armas de aire comprimido fueron desbancados
por las armas de fuego en entornos bélicos. Las carabinas de PCP requerian de caros
depdsitos que conllevan el riesgo de explosion, y a su vez engorrosos de manejar. Otra
desventaja de dichas armas era que requerian conocimientos de mecdnica que no todos
los soldados poseian.

Por tanto, las aplicaciones de las armas de aire comprimido quedaron limitadas al deporte
y ocio. En la década del 1890, aparece en Gran Bretafia la primera Asociacion Nacional
del Rifle de Aire.

El tiro deportivo aparecio en los Juegos Olimpicos de Grecia de 1896 y se incluyeron las
armas de aire como una modalidad hasta 1984.

La aplicacion del CO.en las armas de aire se remonta al 1859 a la inventiva de Paul
Gifford, investigador e inventor francés. Aparece en forma de pistola con un calibre de
entre 6 y 8 mm con una autonomia de 300 disparos.

Durante el siglo XX, tras la segunda guerra mundial en Alemania se prohibe

expresamente la fabricacion de armas de fuego. Lo que conlleva al desarrollo tecnologico
de las armas de aire comprimido para su aplicacion en la caza.
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2.2 Estudio del arte:

Principalmente el mercado actual de fusiles y carabinas accionadas por mecanismos
diferentes al de fuego, se encuentra predominado por accionamientos eléctricos. En ellos
se utiliza un motor, que accionando un conjunto de engranajes dard el movimiento de
corredera al cafion del arma en cuestion. Comunmente denominados Airsoft Electric Gun
(de ahora en adelante, AEG). Dichas réplicas no consiguen ser fieles al modelo inicial,
por tanto, encontramos una necesidad en el mercado que intento cubrir en este proyecto.
Existen varios aspectos que los clientes remarcan a mejorar. Por una parte, los modelos
AEG emiten un sonido que difiere significativamente del emitido por las armas de fuego
originales. Ademads, en las AEG es dificil conseguir un retroceso comparable al de las
armas originales. Si es cierto que existe el mecanismo Electric Blowback (de ahora en
adelante, EBB). Aun asi, un arma de fuego posee retroceso lineal en el cafion debido a la
reconduccion de gases en este mismo, por lo tanto, en una réplica accionada por gas
comprimido podemos conseguir mayor fidelidad de prestaciones.

En lineas generales, encontramos que las armas de gas o aire comprimido pueden
reproducir con mayor fidelidad el manejo de sus armas originales. En las réplicas de gas,
al acerrojarla/amartillarla, aparte de meter una nueva bola del cargador en la recimara, el
percutor se coloca en posicion de golpear la valvula de salida. Y al apretar el gatillo, la
valvula es golpeada y se abre lo justo para expulsar una cantidad de gas en expansion,
que es lo que impulsa a la bola. En las semiautomaticas (pistolas y fusiles de precision)
ademas de disparar el proyectil la fuerza del gas mueve el cerrojo hacia atrds, preparando
un nuevo proyectil y el percutor para efectuar un nuevo disparo con una pulsacion de
gatillo. Dicho mecanismo es utilizado generalmente en pistolas, pero es escaso en la
aplicacion de carabinas y fusiles por su dificultad en la aplicacion.
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2.3 Tenencia licita:

Los cuerpos de la Guardia Civil segun sus criterios amparados en el Real Decreto
establecen:

Se entendera por armas y armas de fuego reglamentadas, cuya adquisicion, tenencia y
uso pueden ser autorizados o permitidos con arreglo a lo dispuesto en el Reglamento de
Armas (Real Decreto 137/1993, de 29 de enero, BOE 55/1993), los objetos que, teniendo
en cuenta sus caracteristicas, grado de peligrosidad y destino o utilizacion, se enumeran
y clasifican en las siguientes categorias:

1* Categoria: Armas de fuego cortas, comprende las pistolas y revélveres.

2* Categoria:

e 2.1: Armas de fuego largas para vigilancia y guarderia: Son las armas largas que
reglamentariamente se determinen por Orden del Ministerio del Interior o mediante
decision adoptada a propuesta o de conformidad con el mismo, como especificas para
desempeifiar funciones de vigilancia y guarderia.

e 2.2: Armas de fuego largas rayadas: Son las armas utilizadas para la caza mayor.
También comprende los cafiones estriados adaptables a escopetas de caza, con
recimara para cartuchos metalicos, siempre que, en ambos supuestos, no estén
clasificadas como armas de guerra.

3* Categoria:

e 3.1: Armas de fuego largas rayadas para tipo deportivo, de calibre 5,6 milimetros
(22 americano), de percusion anular, de un disparo, de repeticion o semiautomaticas.

e 3.2: Escopetas y demas armas de fuego largas de anima lisa, o que tengan cafién
con rayas para facilitar el plomeo, que los bancos de pruebas reconocidos hayan
marcado con punzon de escopeta de caza, no incluidas entre las armas de guerra.

¢ 3.3: Armas accionadas por aire u otro gas comprimido, sean lisas o rayadas, siempre
que la energia cinética del proyectil en boca exceda de 24,2 julios.

4* Categoria:

¢ 4.1: Carabinas y pistolas, de tiro semiautomatico y de repeticion; y revélveres de
doble accidn, accionadas por aire u otro gas comprimido no asimiladas a escopetas.

e 4.2: Carabinas y pistolas, de anima lisa o rayada, y de un solo tiro, y revélveres de
accion simple, accionadas por aire u otro gas comprimido no asimiladas a escopetas.

5% Categoria:
e 5.1: Las armas blancas y en general las de hoja cortante o punzante no prohibidas.

e 5.2: Los cuchillos 0 machetes usados por unidades militares o que sean imitacién de
los mismos.
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6" Categoria:

e 6.1: Armas de fuego antiguas o histéricas, sus reproducciones y asimiladas,
conservadas en museos autorizados por el Ministerio de Defensa, si son dependientes
de cualquiera de los tres Ejércitos, y por el Ministerio del Interior, en los restantes
casos.

e 6.2: Las armas de fuego cuyo modelo o cuyo aiio de fabricacion sean anteriores al
1 de enero de 1890, y las reproducciones o réplicas de las mismas, a menos que
puedan disparar municiones destinadas a armas de guerra o a armas prohibidas. La
antigliedad serd fijada por el Ministerio de Defensa, que aprobara los prototipos o
copias de los originales, comunicandolo a la Direccion General de la Guardia Civil.

e 6.3: Las restantes armas de fuego que se conserven por su cardcter histérico o
artistico.

e 6.4: En general, las armas de avancarga (la pélvora y el proyectil son introducidos
por la boca del cafién y el sistema de ignicion puede ser una capsula fulminante,
polvora més fina y un pedernal, o un sofisticado sistema de rueda)

Por lo tanto, para poder utilizar el arma objeto de estudio:

Para poder portar y usar las armas de las armas accionadas por aire u otro gas comprimido,
de la categoria 4%, fuera del domicilio es necesario obtener la oportuna tarjeta de armas,
las cuales deben acompafiar siempre a las armas.

1.La tarjeta tipo A, ampara las armas de la categoria 4°. 1.

2.La tarjeta tipo B, ampara las armas de la categoria 4°. 2.

Los solicitantes de la tarjeta tipo A deben acreditar tener cumplidos los catorce
anos de edad, a cuyo efecto habran de presentar documento nacional de identidad o
documentos equivalentes en vigor.

Las tarjetas de armas seran concedidas por los Alcaldes de los municipios de residencia
de los solicitantes, para ello deben valorar la conducta y antecedentes de los mismos.
No obstante, la autoridad municipal podra limitar o reducir, tanto el nimero de armas que
puede poseer cada interesado como el tiempo de validez de las tarjetas, teniendo en cuenta
las circunstancias locales y personales que concurran.

La tarjeta de armas se expedird en impreso que confeccionara la Direccion General de la
Guardia Civil.

Su validez quedard limitada a los respectivos términos municipales.

La tarjeta tipo A, cuya validez sera cinco afios, podra documentar hasta seis armas de la
categoria 4°.1.

La tarjetatipo B, cuya validez serd permanente, podrd documentar un nimero
ilimitado de arma de la categoria 4°.2.

Cuando el numero de armas en propiedad exceda de seis armas de la categoria 4*.2, el
interesado podra ser titular de mds de una tarjeta tipo B.
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2.4 Clasificacion por sistemas de propulsion de
proyectil:

Definimos el concepto “arma” como objeto susceptible de transformarse para lanzar un
perdigdén, bala o proyectil por la accion de un mecanismo propulsor y debido a su
construccion o al material con el que este fabricada pueda transformarse de este modo.
Tras dicha definicion entenderemos que dentro de esta definicion podemos encontrar
objetos que, a pesar de cumplir la definicion, tienen significativas diferencias y
prestaciones.

La clasificacion de las “armas” se puede efectuar siguiendo varios criterios igualmente
validos, dado que es un producto muy amplio que se caracteriza segun varios parametros
que en conjunto definirdn las caracteristicas y prestaciones del arma en cuestion.

Primeramente, quiero hacer enfoque en la diferenciacion de estas seguin sean armas de
repeticion, semiautomaticas y automaticas.

-Arma de repeticion: Arma que se recarga después de cada disparo, mediante un
mecanismo accionado por el tirador que introduce en el cafion un cartucho colocado
previamente en el depdsito de municiones.

Es decir, un arma que una vez hayamos accionado el gatillo, se expulsara el proyectil y
con el fin de ejecutar un disparo nuevamente se requiere de la accion humana para cargar
un proyectil en el cafion.

Ejemplo: Rifle Winchester o fusil Mduser

Figura 2.3 Rifle Mauser
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-Arma semiautomdtica: Arma que tras cada disparo de recargar automdticamente sin
necesidad alguna de la accién humana, quedando asi en disposicion de efectuar otro
disparo accionando el disparador cada vez.

Es decir, un arma que cuando accionamos el gatillo y se expulsa el proyectil que se
encuentra en el canén. De forma automatica, mediante el accionamiento de un mecanismo
se depositard otro proyectil en el cafién de forma que si el tirador acciona nuevamente el
gatillo se efectuard otro disparo.

Ejemplo: Pistola Llama M-82

Figura 2.4 - Pistola Llama M-82

-Arma automadtica: Arma que se recarga automaticamente sin necesidad alguna de accién
humana, y con la que es posible efectuar varios disparos sucesivos con la condicién que
el disparador permanezca accionado.

Es decir, un arma que cuando el tirador accione el mecanismo disparador y lo mantenga
en accionado. Dicha arma serd capaz de efectuar disparos de forma sucesiva sin la

necesidad alguna accion adicional humana.
Ejemplo: Fusil MG42
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Figura 2.5 - Fusil MG42

Ademads, segtin el &mbito de este proyecto considero necesario clasificar las armas segin

el medio que origina el disparo. Segiin este criterio diferenciamos armas manuales

mediante muelle(Spring), armas eléctricas, armas de gas comprimido y armas de aire pre

comprimido (de ahora en adelante, PCP)

Clasificacion a. De un solo bombeo
Neumnaticas de Bombeo

1.1. Armas de Aire Neurmaticas b. Mltiples bombeos
/' " Neumiticas precargado [PCP)

» & De cartuchos o bombas desechables
Segun ol sistema de 4

. e 1.2. Armas de CO2
propassion - # b. De tanques recargables

ey

¢. Sitemas duales col-aire

\

\ . & Resorte de Acero

1.3 Armas de Aire de Compresion y Piston » b Resorte de Are

" ¢. Resorte de gas

Figura 2.6 - Esquema tipos de armas

-Armas manuales mediante muelle: Armas de repeticion que se recarga manualmente

comprimiendo el muelle o resorte, que en lineas generales se encuentra en la parte

superior trasera del arma. De forma que, cuando el tirador accione el disparador dicho
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muelle el muelle es liberado y acciona un piston que comprime aire que pasa al cafién
liberando energia que serd transmitida al proyectil en forma de energia cinética
consiguiendo asf efectuar un disparo.

-Armas eléctricas: Dicho de las armas que son accionadas mediante un motor eléctrico,
generalmente funciona por bateria, que accionara un conjunto de engranajes que
transmitirdn un movimiento lineal a la corredera del cafiéon. Comprimiendo asi el muelle
que en lineas generales estd dispuesto en la parte superior trasera del arma. A
continuacién, dicho engranajes dejaran libre la corredera junto comprimido que volverd
entonces a su posicion de reposo transmitiendo asi energia cinética al proyectil que se
encontrard en la cdmara.

Este tipo de armas por su naturaleza mecdnica puede ser de repeticién, semiautomdtica y
automatica.

Figura 2.7 - Mecanismo AEG

-Armas de gas comprimido: Dicho de las armas que transmiten energia cinética al
proyectil mediante el empuje que transmite un gas en expansion previamente
comprimido. Mediante un disefio neumdtico se controla la trayectoria que sigue un gas
en expansion, transmitiendo asi empuje al proyectil que se ha depositado en la cdmara.
Por la naturaleza de este mecanismo, las armas de gas comprimido pueden ser de
repeticion, semiautomadticas y automaticas.

Ademads, dentro de esta categoria podemos diferenciar diferentes tipos. Pues estas pueden
hacerse servir del gas que segiln sus propiedades y comportamiento se adecue a la
aplicacion en cuestion. Los gases mds utilizados en la actualidad en las armas de aire
comprimido son: CO2 y Green gas (HFC22, HF134A y derivados).
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2 CO, Tank
N\

\3 Air line

Figura 2.8 - Pistola paintball

-Armas de PCP: Estas armas tienen un funcionamiento andlogo a las armas de gas
comprimido citadas anteriormente, su diferencia reside en el cambio de gas por aire.
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2.5 Aplicaciones de las armas de gas comprimido:

Las armas de gas comprimido han estado presentes en la sociedad desde siglos atras. Por
el paso de los afios estas han ido variando debido a las novedades tecnoldgicas que se han
desarrollado, y con ese cambio han ido variando las aplicaciones que se ha dado en la
sociedad.

Representan la alternativa a las armas de fuego, y poseen ventajas respecto a estas en
algunos aspectos tanto en el mundo civil como en el militar.

Juegos de guerra:

Los juegos de guerra estdn de moda, ya sea en formato digital como en el mundo real.
Gracias a las armas de aire/gas comprimido, estos pueden hacerse realidad de forma
segura, siempre y cuando se usen de forma precavida. Actualmente existen dos
modalidades de juego.

-Airsoft:

El airsoft es una actividad lidico-deportiva de estrategia basado en la simulacién militar.
Generalmente se prictica en dos tipos de escenario. Por una parte, en campos abiertos
para jugar a largas distancias(CQC) o en edificios, naves abandonadas o recintos creados
especificamente para esta modalidad para practicar las habilidades a cortas distancias.
Se utilizan réplicas de armas de fuego. Dichas réplicas disparan pequeiias bolas de PVC
de 6 a 8mm de didmetro con un peso de 0’12g hasta los 0’43 segtin la normativa vigente.
Las municiones son pricticamente inofensivas, aun asi, es obligatorio que todos los
participantes y personas situadas en el recinto de tiro estén provistos de proteccién
homologada. Haciendo especial hincapié en la zona facial/bucal para evitar lesiones
oculares y dentales.

Figura 2.9 — Airsoft

22



-Paintball: Se trata de una actividad lddico-deportiva de estrategia basado en la
simulaciéon militar. Funciona de forma similar a la anterior modalidad descrita. La
principal diferencia reside en la municion usada. Como bien acoge el término en este caso
la municién son bolas de pintura, también denominadas marcadoras. En lineas generales
se trata de un juego de estrategia complejo en el que los jugadores alcanzados por las
bolas de pintura son eliminados del juego a veces de forma transitoria, dependiendo de la

modalidad. Contrariamente a lo que generalmente se cree, es uno de los deportes mas
seguros al aire libre. La Sporting Goods Manufacturer’s Association estima que
aproximadamente 10 millones de estadounidenses juegan anualmente al Paintball.

-

S e e R R ——

DO SISOy A
S s W Rl e—

Figura 2.10 — Paintball

-Tiro deportivo: Deporte que implica poner a prueba precision y concentracion en el
manejo de un arma de fuego o de aire comprimido. Todas las normas se rigen segun la
Federacion Internacional de Tiro deportivo. Para la practica segura de dicho deporte se
requiere que el tirador este provisto de equipo de proteccion personal, gafas protectoras
y protector auditivo.

Se trata de un deporte que estd formado por multiples modalidades, muchas de ellas son
modalidades olimpicas. Estas de subdividen dentro de grupos:

Arma larga: Tiro a siluetas metdlicas, carabina 50 metros en tres posiciones, carabina en
posicion de tendido, carabina de aire 10 metros.

Pistola: Pistola libre 50m, pistola velocidad 25 metros, pistola aire 10 metros, pistola
deportiva 30430 a 25 metros.

Tiro al plato: Fosa, fosa doble y Skeet
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Figura 2.11 - Olimpiadas de tiro deportivo

Caza: Yaen el siglo XVI las armas de aire comprimido eran usadas para la caza. Tras la
IT Guerra Mundial, en Alemania quedo prohibido la produccién y distribucién de armas
de fuego. Por lo que se llevd a cabo un desarrollo de las armas de aire comprimido
principalmente para la caza o tiro deportivo.

Entrenamiento militar: El entrenamiento de tiro en soldados es tarea necesaria para
cualquier ejército preparado. Dicho entrenamiento llevado a cabo con armas de fuego,
junto con la municién adecuada repercute en un gasto el gobierno.

Por su parte las armas de aire o gas comprimido presentan una municion y operaciones
de mantenimiento significativamente mds econdémicas que las armas de fuego. Por lo que,
ya en otras naciones se han usado sistemas neumdticos para abaratar el adiestramiento
militar de sus respectivos soldados. Para ello se desarrollan réplicas que se asemejan en
caracteristicas y prestaciones todo lo posible a las armas de fuego usadas por el ejército
en cuestion.

En la actualidad, la diferencia entre las armas de fuego y sus réplicas mds significativa se
encuentra en el retroceso del arma en cuestion. Los fusiles y las carabinas usadas en lineas
generales por las unidades de asalto poseen retrocesos poderosos que sus réplicas armas
de aire o gas comprimido no consiguen alcanzar, quitando asi realismo al entrenamiento.
A pesar de ello, sigue siendo una alternativa en simuladores balisticos o entrenamiento
de iniciacion a soldados para la mejora de habilidades de tiro y reflejos a bajo costo.

24



CODALTEC

Figura 2.12 - Simulador balistico
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2.6 Comportamiento del diéxido de carbono:

Para garantizar que nuestra réplica es segura debemos conocer debidamente el
comportamiento del didxido de carbono. Por ello, debemos entender las caracteristicas
de este mismo y tomar las precauciones de seguridad adecuadas.

Propiedades fisicas y quimicas:

El diéxido de carbono no es un gas inflamable, ya que las reacciones de combustion son
inhibidas por dicho gas. Ademads, en condiciones atmosféricas, es quimicamente estable
e inerte. Aun asi, debemos tener en cuenta que el didxido de carbono puede reaccionar
con otras sustancias como el amoniaco o aminas de forma peligrosa. También veo
necesario considerar que el didoxido de carbono se disuelve en agua produciendo 4cido
carbonico (dcido débil) que provocara corrosion en aceros al carbono y algunos metales
no ferrosos.

En condiciones atmosféricas, el didxido de carbono es 1’5 veces mds pesado que el aire.
Por lo tanto, tiende a fluir hacia abajo.

Ademas, deberemos considerar el estado fisico en que se encuentra el gas en nuestras
condiciones de trabajo, dicho estado varia segun la siguiente grafica entre gas, liquido y
solido.

Punto critico
738 bares

val

SOLIDC LIQUIDO

$.18 bares Punto triple

VAPOR ("qas”)

>
1.01 bar

-56.6°C +31.0°C

femperatura

Figura 2.13 - Gréfica comportamiento del diéxido de carbono

En un tanque el diéxido de carbono se encuentra en estado liquido, bajo la presion de gas
licuado. Ademas, la presion en el cilindro a 20°C es de 5.7bar y dicha presion
permanecera constante en el cilindro en cuestion independientemente del porcentaje de
llenado de este mismo siempre y cuando siga existiendo dioxido de carbono en fase
liquida en su interior. Por tanto, el contenido de un cilindro a presion de didxido de
carbono solamente se puede determinar por su peso y no por su presion. Generalmente
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los cilindros de CO2 estan formados de acero al carbono, por tanto, deben ser protegidos
de su contacto con agua o fluidos acuosos.

Una medida de precaucion para mantener la humedad fuera de los cilindros de diéxido
de carbono es que estos solo se deberian vaciar hasta una presion residual de 1.5 bar, a
continuacion, mantener las valvulas del cilindro cerradas evitando asi el acceso de aire
humedo en el cilindro.

Ademas, los cilindros que contengas dioxido de carbono en fase liquida deberan
encontrarse en posicion vertical en el momento de extraccion de dicho gas de su interior.
Pues de no ser asi podria producirse la extraccion de gas en fase liquida lo cual nos seria
seguro.

En el momento es que este didxido de carbono es liberado a través de un regulador fijo
en una presion de salida de menos de 5,2 bar se produce un estado gaseoso en que 1000
gramos de CO2 en estado liquido se expande a 550 litros de gas en condiciones
atmosféricas.

Precauciones para la salud:

El di6xido de carbono en estado gaseoso es incoloro, inodoro e insipido. En consecuencia,
es realmente dificil de detectar con los sentidos humanos. No es una sustancia considerada
toxica ni peligrosa segun define la Directiva de Sustancia y Preparados Peligrosos. Aun
asi es cierto, que es perjudicial para la salud en altas concentraciones.

Generalmente el aire que respiramos contiene entre el 0,03% de volumen en CO2. Es a
partir de concentraciones entorno al 3-5% cuando se producen dolores de cabeza y
trastornos respiratorios. Cuando las concentraciones de CO2 se encuentran entorno al 8-
10% en volumen producen calambres, inconsciencia, paro respiratorio y puede ocurrir la
muerte. Las causas de estos efectos negativos en la salud no estdn causadas por la falta
de oxigeno, sino por los propios efectos directos del dioxido de carbono en el organismo
humano.

En cuanto a la aplicacion del CO2 en las armas de airsoft, esta no representa un riesgo
para el jugador por inhalacién. Pues dicho juego se lleva a cabo en un entorno abierto en
el cual la concentracion de CO2 no puede aumentar de forma peligrosa debido a las fugas
o gas usado por las armas en cuestion.

En cuanto a la manipulacion de cilindros de CO2, de acuerdo con el codigo de recipientes
a presion un cilindro puede contener un maximo de 750gr de CO2 por litro de volumen
del cilindro. Este factor garantiza que la presion en dicho cilindro no alcanza la de prueba
de presion de 250 bar por debajo de una temperatura de 65°C. En caso que se exceda el
factor de llenado, la presion del cilindro aumenta significativamente con un ligero
aumento de la temperatura. Por tanto dicho cilindro puede estallar solamente debido a la
exposicion solar.

Por tanto, el dioxido de carbono se puede utilizar en multiples aplicaciones. Pero es
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importante utilizarlo de forma correcta con el fin de lograr el efecto deseado y eliminar
los riesgos.

Comportamiento en rafagas de tiro:

La aplicacion del dioxido de carbono a un arma automatica en rafagas superiores a 3-4
tiros no es conveniente, pues el tirador experimentara una pérdida de potencia en sus
disparos como consecuencia del enfriamiento de los materiales que conforman el sistema
neumatico del arma. En consecuencia, la expansion brusca del gas a presion
proporcionard menor energia en la propulsion del proyectil.

Por tanto, se recomienda usar el arma en creacion para rafagas cortas y con un intervalo
de tiempo suficiente para que la temperatura del arma vuelva al estado inicial mediante
el intercambio de calor por conveccion con el aire. Se podria plantear un sistema de aporte
de calor controlado a dicho sistema en el caso que el objetivo del arma fuera proyectar
largas rafagas de tiro al estilo ametralladora. Esto se deberia llevar a cabo de forma muy
controlada debido a lo peligroso que significa aportar calor cercano a un cilindro a presion
de didxido de carbono, con el peligro de explosion que eso conlleva. Por ello, se
recomienda una practica completamente desaconsejable.
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2.7 Estudio preliminar:

Con el objeto de desarrollar un arma de gas comprimido competente en el mercado
actual, primero debemos hacer un estudio de las prestaciones y P.V.P de los modelos
que podemos encontrar actualmente. Consiguiendo asi una idea sobre la relacion
calidad/precio del producto en el mercado.

Para ello hemos seleccionado diferentes modelos de carabinas de diferentes calidades,
de diferentes comercios y de diferentes paises. De esta forma obtenemos conocimiento
sobre el mercado europeo de armas de gas comprimido.

Los comercios seleccionados para realizar dicho estudio previo al disefio serdn:

www.airsoft.es

www.militaria.pl
www.gunfire.pl
www .airsoftworld.net

https://www.evike.com/
https://www .fullmetal.es/

http://www .bananairsoft.com/

Tras indagar en los siguientes comercios se han seleccionado 7 ejemplares para el
estudio y comparacion de sus prestaciones. En dicho estudio se han tenido en cuenta
armas de gas comprimido que presentan significativas diferencias entre ellas, para
obtener una comparacion objetivas entre estas se observaran las siguientes cualidades de
estas: Sistema de alimentacion, velocidad de salida del proyectil(FPS), alcance(m),
capacidad de balas en cargador, modos de disparo, Blowback, Hop up, peso(Gr),
longitud(mm), materiales y P.V.P.

Para garantizar una correcta comprension del informe, considero necesario hacer una
explicacion sobre los conceptos Blowback y Hop up. Ya que se trata de tecnicismos del
arte.

Blowback:

Comunmente conocido como retroceso simple. Se trata de un sistema de accionamiento
simple para realizar la realimentacion de armas de fuego automaticas o
semiautomadticas. En armas de fuego convencionales el gas a presion producto de la
deflagracion de la p6lvora dentro del cartucho de la recamara es usado para devolver a
su posicion inicial el mecanismo tras la ejecucion de un disparo.

En cuanto a las réplicas de gas y aire a presion dicho mecanismo no es necesario, se
pueden hallar replicas completamente operativas sin mecanismo blowback. Pero cabe
destacar, que dicha tecnologia provee a la réplica en cuestion de mayor fidelidad en
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cuanto a el arma original. En cuanto a su funcionamiento en las réplicas, funciona de
forma analoga a las armas de fuego sustituyendo solamente el gas producto de la
deflagracion de la p6lvora dentro del cartucho de la recamara por el propio gas a presion
usado para disparar el proyectil, que posteriormente serd redirigido aprovechando su
energia adyacente para devolver el mecanismo a su posicion inicial tras el disparo.

Hop up:

Se trata de un mecanismo cuya tnica funcién es aumentar el alcance de la réplica en
cuestion. Es un mecanismo propio de las réplicas, es decir no se conoce su uso en armas
de fuego convencionales. Con el objeto de aumentar el alcance del proyectil tras ser
disparado, hop up se encarga de transmitirle un movimiento de rotacion sobre si mismo
que suavizara la pardbola que forma en el aire tras ser expulsado del cafién un proyectil
convencional de airsoft. Dicho efecto, es conocido como “Efecto Bernoulli”. Para lograr
este efecto se introduce una goma en el caion de la réplica en cuestion, que entrara en
ligero contacto con el proyectil durante su recorrido por el cafion. Dotdndolo asi del
movimiento de rotacion sobre si mismo deseado. Cominmente, se trata de un
mecanismo regulable manualmente, para que asi el tirador puede variar su accion segun
sus necesidades y criterio.

En las armas de fuego convencionales, los fabricantes de armas modifican el 4nima del
cafion para asi poder ejercer ese movimiento de rotacion deseado sobre el proyectil.
Réplicas a estudiar:

Figura 2.14 - Bolt B4 FS EBB (Electric)
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Figura 2.15 - King Arms M4A1 (Electric)

Figura 2.16 - M4A1 (CO2)
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Figura 2.17 - 888 carabine (CO2)

Figura 2.18 - M4 carabine (Green Gas)
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Figura 2.19 - Valken AR-1 (High Pressure Air)
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Figura 2.20 - GHK M4 (Green Gas)
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3. Diseno CAD

3.1 Condiciones de diseno:

Como objeto de proyecto desarrollamos una réplica, por tanto, el proyecto parte desde
unas condiciones de trabajo. Dentro de la propia carabina se dispone de un volumen de
trabajo limitado, por ello mismo se desarrollard un mecanismo que dimensionaremos y
adaptaremos en consecuencia a la geometria del arma de fuego original. Como partida de
proyecto disponemos de las piezas en formato Solidworks que posteriormente,
ensamblamos y damos forma al arma de fuego original. Para asi conocer los requisitos
que nuestro mecanismo debe cumplir para encajar dentro de nuestra arma de fuego
original.

Ll

Figura 3.1 - Carabina M4

Figura 3.2 - Vista seccionada carabina M4

35



Por tanto, deberemos modificar su mecanismo interno adaptdndonos a las condiciones de
contorno que el arma presenta, eliminando asi todas las partes que posteriormente
modificaremos para crear asf la réplica de gas.

Figura 3.3 — Vista seccionada contorno carabina M4

Partiendo desde este punto deberemos crear las siguientes partes: Cafion para municion
(Bb, de ahora en adelante), cargador de Bb’s y tanque de CO2, cilindro de alta presion y
disparador.
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3.2 CreaciOn virtual:

Con el objetivo de facilitar la comprension de la creacion virtual, a continuacion, se
adjunta un esquema de las diferentes piezas y ensamblajes que se crearan mediante el
software de disefio CAD Autodesk Inventor para dar forma a nuestra réplica.

Organigrama técnico de un
proyecto mecanico

Ensamblado
Carabina M4

Sistema neumatico

—

— Cilindro
— Cabezal Cilindro
— Whirl cylinder

| Piston alta
presion

— Guia muelle

Mecanismo disparador Valvula
Perno
[ Gatillo-Manivela Cuerpo
— Gatillo Tapa

— Manivela

— Biela

— Perno Biela-Manivela

— Piston

— Deslizadera

— Soporte

L Elemento
aislante

Cargador

|

— Cuerpo

Canon

— Cargador
cilindrico

— Elemento de empuje

L Tanque

Figura 3.4 — Organigrama técnico del modelo
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3.2.1 Resumen de diseiio:

En cuanto al cafién de Bb’s serd colocado en el interior de su cafin original.
Seguidamente la creacion del cargador de Bb’s partird desde el cargador original, en el
cual colocaremos el sistema de recarga de municion y parte del sistema neumatico el cual
estard conectado con el mecanismo disparador y el cilindro de alta presion.

Cilindro de alta presion, se creard con una geometria similar a la corredera del arma
original. Asi pues, cuando se observe el movimiento de la corredera de la réplica resulta
dificil reconocer los cambios llevados a cabo de forma visual.

Finalmente, en cuanto al mecanismo disparador se disefiard para abrir y cerrar la valvula
de admisién mecdnicamente, mediante el movimiento del tirador sobre el gatillo.
Transformando asi, un movimiento alternativo en un movimiento rectilineo.

3.2.2 Valvula de admision

Nuestro mecanismo interno constard de un depdsito de CO2 en estado liquido y gaseoso,
seguidamente atravesard una valvula accionada por el gatillo para posteriormente ser
redirigido al interior del cilindro de alta presion. En este mismo el flujo se bifurcard. Por
una parte encontraremos un elemento que se encargara de transmitir al flujo una pérdida
de carga y seguidamente, este mismo flujo dard el empuje necesario al proyectil para
ejecutar el disparo. Simultdneamente a dicho procedimiento por la otra parte se ird
acumulando gas dentro del cilindro de alta presion el cual serd el encargado de aportar la
energia suficiente al mecanismo de Blowback, dando asi el movimiento a la corredera
que recargard nuevamente un proyectil en el cafién y dard un toque de realismo en cuanto
a el arma de fuego original. El arma por tanto funcionard de forma automatica mientras
la véalvula de admision continda abierta.

-Valvula de admision:

Figura 3.6 - Vélvula cerrada
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Figura 3.7 - Vélvula abierta

Dichas imdgenes representan ambas posiciones de la vélvula en cuestion. La cual dard
paso a la admision desde el tanque de CO2 al conducto de circulacién de gas hasta el
cilindro de alta presién. Dicha valvula serd situada en el cargador del arma original.

De las valvulas disponibles en el mercado, tras barajar diferentes opciones se ha
seleccionado la siguiente.

Figura 3.8 - Vdlvula Eleval001

Nombre: Valvula de salida
Modelo: Eleval001
Fabricante: Element
Vendedor: objetivoairsoft.es

Para garantizar que solo el CO2 en estado gastos serd capaz de atravesarla, dicha valvula
serd provista de un filtro de metal. Garantizando asi un éptimo funcionamiento también
cuando el jugador se encuentre disparando en movimiento.
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Posteriormente, procedemos a la creacion de la pieza en un entorno CAD. Obteniendo

los siguientes resultados:

Figura 3.9 - Representacién CAD vélvula Eleval001

Figura 3.10 - Vista seccionada vélvula Eleval001
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3.2.3 Sistema neumatico:

La geometria del cilindro de alta presion se creard de forma andloga al siguiente.

Figura 3.11 - Esquema sistema neumatico

Nuestro sistema neumdtico constard pues de un cilindro de alta presién el cual se
encargard de bifurcar el flujo que proviene de la védlvula de admisién, con la ayuda de un
elemento de pérdida de carga y un pistén. En dicho momento el flujo de repartird en una
parte de flujo de baja presion y otro de alta.

El flujo de baja presion proporcionard el empuje necesario al proyectil en cuestion para
ejecutar el disparo. Simultdneamente, el flujo de alta presion se almacenard en el interior
del cilindro de alta presion.

G AUUTRE o)

&

Figura 3.12 - Representacion flujo 1

Asi pues, para salir de este mismo otorgard a la corredera el movimiento deseado
realizando la funcién del blowback.
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Figura 3.13 - Representacion flujo 2

Posteriormente, realizamos el levantamiento en CAD de dicha pieza tratando de mantener
la mayor similitud con la original de la carabina M4. Obteniendo los siguientes resultados.

Figura 3.14 - Representacion movimiento blowback
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Figura 3.15 - Creacion virtual corredera

Figura 3.16 - Vista seccionada corredera

Dicho ensamblaje consta de las siguientes partes:

-Cilindro de alta presion, formado por acero al carbono

-Guia del muelle, formado por acero al carbono

-Piston

-Whirl cylinder valve

-Cabezal del cilindro

-Pieza blowback, dicha pieza no es necesaria en nuestro disefio. Aun asi se colocard en la
réplica para ganar fidelidad visual en cuanto al arma de fuego original.
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3.2.4 Cargador:

Para el disefio del cargador de nuestra réplica hemos mantenido plena fidelidad a la
superficie externa del cargador. Por lo que a simple vista nos parecerd que se trata de la
misma arma de fuego original. Sin embargo en su interior disponemos de dos cartuchos
independientes para Bb’s y un sistema neumdtico, que consta de un tanque de 12gr de
CO2, junto con la valvula de salida que dirigird cuando asf sea necesario flujo de CO2 en
expansion hasta la cdmara de la corredera.

Ademds, esta provista de una pieza mévil que se encargard de cerrar la salida de gases
del cargador cuando la corredera no se encuentre en posicién apta para el disparo.

Figura 3.17 - Creacion virtual cargador

Figura 3.18 - Vista seccionada cargador
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3.2.5 Mecanismo disparador:

Para finalizar la etapa de disefo solo queda pendiente el disefio del mecanismo que
accionard la vélvula cuando asi lo considere el tirador. Con el objetivo de adaptarnos al
gatillo original y posicién en el cuerpo del arma, adaptamos en consecuencia la geometria
del mecanismo disefiado.

Dicho mecanismo serd un mecanismo biela-manivela-deslizadera, que serd accionado por
el propio movimiento del gatillo del tirador. Accionando asi la vdlvula mecdnicamente
para ejecutar un disparo.

Por tanto, teniendo en cuenta dichas especificaciones de disefio se crea el siguiente
mecanismo.

Figura 3.19 - Creacion virtual disparador

Figura 3.20 - Vista seccionada disparador
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3.2.6 Cainon:

Las armas de airsoft poseen un cafion especial, debido a la geometria esférica de las Bb’s
no tiene ningtn efecto sobre el disparo el &nima del cafién. Por tanto las réplicas de gas
poseen un cafién generalmente de 6mm de didmetro con un 4nima lisa. Adaptdndonos a
las especificaciones generales y a las especificaciones geométricas de la carabina M4
hemos realizado el levantamiento en CAD del siguiente cafion.

Figura 3.21 - Creacion virtual cainon

Figura 3.22 - Vista seccionada cafion
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3.2.7 Ensamblado:
Nuestro levantamiento en CAD de las diferentes partes de nuestra réplica estd terminado.

En consecuencia, debemos proceder a realizar el ensamblado de las piezas disefadas en
la réplica en el cuerpo del arma original y comprobar si el disefio es optimo.

Figura 3.23 - Vista seccionada ensamblado carabina M4
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Figura 3.24 - Vista seccionada isométrica ensamblado carabina M4

Figura 3.25 - Vista isométrica ensamblado carabina M4
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Por tanto, el funcionamiento de la réplica de la carabina M4 disefiada funcionara de la
siguiente forma.

Las Bb’s dispuestas previamente en el cargador serdn colocadas en el interior del cafion
automdticamente mediante la accion de un resorte que empujara hacia el caion las Bb’s
que se encuentran en la recamara. En ese momento, la réplica se encuentra en disposicion
de ejecutar un disparo. Para ello, primero deberemos asegurarnos que el seguro se
encuentra en posicion de disparo y seguidamente el tirado accionara el gatillo cuando asi
lo considere.

En consecuencia, la valvula de salida de tanque de CO. se abrira dirigiendo el flujo en
cuestion de CO2 a través del circuito neumatico que se ha formado en el cargador hasta
llegar a la camara interior de la corredera. Llegado este punto el flujo de didxido de
carbono se bifurcara. Un tramo sufrird una pérdida de carga debido a la accion de la whirl
cylinder Valve, y seguidamente proporcionara al proyectil dispuesto en el interior del
anima del cafion el empuje necesario para realizar el disparo. Simultaneamente, a dicho
proceso y como hemos explicado anteriormente la otra parte del flujo se almacenara en
el interior de la corredera empujando a la vez el piston y la whirl cylinder valve hasta que
finalmente el espacio interior de la corredera quede sellado. En dicho momento, la
corredera entera serd desplazada como lo haria el arma de fuego original. Proporcionando
fidelidad a la réplica en cuanto a su antecesora. En el mismo momento que la corredera
empieza su movimiento y se desprenda del cargador, el agujero de salida sera tapado por
una pieza movil que dispone de un resorte que volverd a su posicion inicial cuando lo
haga la corredera principal.

En dicho momento el arma se encuentra en disposicion de realizar otro disparo. Pues otra
Bb habra sido desplazada automaticamente por el resorte en el interior del cafion.

Por tanto, si el tirado mantiene el gatillo accionado también la valvula de salida estara
abierta. Proporcionando asi un tiro automadtico a la réplica de la carabina M4.

Sin embargo, si el tirado no mantiene el gatillo accionado el arma solo realizara un tiro y
quedard en disposicion de disparar mientras el seguro este en posicion de reposo. Ademads,
cabe destacar que el tirador sentira la tendencia del gatillo a volver a su posicion de reposo
debido a la fuerza del gas en el tanque de CO.,, sobre la valvula que acciona
mecdanicamente el gatillo y también debido al resorte helicoidal que poseera el gatillo al
igual que en el caso del arma original de fuego.
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4. Diseno CAE

4.1 Introduccion:

Entendemos por disefio CAE (del inglés, Computer Aided Engineering) la ingenieria

asistida por computador, dicha disciplina es la encargada junto a un conjunto de

softwares de analizar y simular los disefios de ingenieria realizados con el ordenador con

el objetivo de valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Ayudan

al proceso ingenieril optimizando su desarrollo y disminuyendo costos de fabricacién,

reduciendo al maximo las pruebas del producto deseado.
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Figura 4.1- Esquema disefio CAD-CAE
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La base de nuestro analisis se basard en el analisis cinematico y analisis por el método
de los elementos finitos.

4.2 Problema dinamico

La dinamica es aquella ciencia que estudia la relacion entre las fuerzas y el movimiento
que estas producen cuando actian sobre un cuerpo con al menos un grado de libertad.
Cuando hablamos de un sistema mecanico, y de la resolucion de su problema dindmico
adyacente cabe plantear dos puntos de vista diferentes.

Por una parte, el problema dindmico inverso consiste en inducir unas fuerzas al sistema
mecdnico mediante la programacion del movimiento que este debe realizar. Es decir,
sabemos el movimiento que el mecanismo debe realizar como tarea y con este
obtendremos las fuerzas que deberdn actuar para abordar dicho movimiento. En cuanto a
estas fuerzas, se dividen en dos grandes grupos; las solicitaciones de fuerzas y momentos
que se producen en los pares cinematicos y los esfuerzos motores necesarios para lograr
el movimiento deseado. Con ello se puede llevar a cabo el proceso de disefio de
maquinaria, pues se conocen las cargas a lo largo de todas las piezas del mecanismo.
Dando asi al ingeniero, los datos necesarios para dimensionar y seleccionar material de
las distintas partes del mecanismo. La resolucion del problema dindmico inverso es mas
facil que la resolucion del problema directo, ya no aparece la integracion de sistemas de
ecuaciones diferenciales, sino solo algebraicos.

Por la otra parte, el problema dindmico directo es lo que cominmente se denomina
simulacién dindmica de un sistema mecédnico. Permite conocer el comportamiento del
sistema sin necesitar en ningin momento la creacidon de un prototipo. Hay que tener en
cuenta que la fidelidad de la simulacion en cuanto a la realidad aumentara si el modelado
y las fuerzas a las que se ve sometido el sistema son reales. Sin lugar a duda, se trata de
un método de disefio mucho mas Optimo que el experimental en cuanto a costes de
materiales como de tiempo. También cabe destacar, como se ha mencionado
anteriormente la carga computacional que dicha simulacion conlleva, debido a la
integracion de sistemas de ecuaciones diferenciales.
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4.3 Formulacion dinamica

Con el objeto de resolver la dindmica de sélidos indeformables, se opta por
planteamientos conlleven un tamafio del problema proporcional al numero de grados de
libertad del mismo mecanismo. Para ello se recurre a las ecuaciones de Lagrange,
resultado de aplicar el principio de las potencias virtuales a los teoremas fundamentales.
El resultado de aplicar las ecuaciones de Lagrange en un sistema de coordenadas
dependientes es:

d(ar or t
G2 @ty
dt(d‘J PR

Donde “T” representa la energia cinética, “t” representa el tiempo, “q” representa las
coordenadas dependientes, “Q” son las fuerzas generalizadas y el tercer sumando
representa los esfuerzos requeridos para mantener las restricciones de las distintas
variables dependientes q.

Sustituyendo la energia cinética por su expresion en funcion de la matriz de masas (M).

1.
I'=—qM
) q Mq
La anterior formula queda como:
Mg + @2 =Q

El sistema representa n (numero de variables) ecuaciones, pero el numero de incégnitas
serd igual a n+m, ya que m representa los multiplicadores de Lagrange desconocidos,
tantos como ecuaciones de restriccion entre las variables. Por tanto, afladiremos todas las
ecuaciones de restriccion al sistema. Esto nos conduce a un sistema con ecuaciones
diferenciales y algebraicas, es decir, un sistema DAE’s.

Mg+ @ ).=Q
=0
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En el caso que la matriz de matriz de masas no sea constante, el vector de fuerzas
generalizadas incluird fuerzas de inercia centrifugas y de Coriolis, resultado de la
derivacion de la energia cinética.

A lo largo de mi formacién como ingeniero, he trabajado con 3 diferentes tipos de
formulacion. La formulacion completa, compacta y aumentada de Lagrange.

En la formulacion aumentada de Lagrange se combinan los dos anteriores, intentando
obtener las ventajas de ambos. La modelizaciéon se lleva a cabo en coordenadas
dependientes, concretamente en coordenadas naturales, Garcia de Jalon y Bayo (1994).
El integrador es la regla trapezoidal, implicito, de paso simple. Tomando las posiciones
como variables primarias, se combina el integrador con las ecuaciones del movimiento
para llegar a un sistema no lineal de ecuaciones algebraicas donde las incognitas son las
posiciones en el instante de tiempo siguiente. Dicho sistema se resuelve mediante el
procedimiento iterativo de Newton-Raphson, utilizando una matriz tangente aproximada.
Alcanzada la convergencia en posiciones, se realizan proyecciones para limpiar las
velocidades y aceleraciones proporcionadas por el integrador. La explicacion detallada
de este método puede encontrarse en Bayo y Ledesma (1996).

En resumen, obtendremos un sistemade las siguientes caracteristicas:

Tamano del modelo dinamico
Numero de coordenadas + numero de ecuaciones de restriccion

Tamano grande

Incoégnitas
Aceleraciones + multiplicadores de Lagrange

Modelo completo

Dificultad de implementaciéon del modelo

Minima dificultad

Dificultad de resolucién

Matriz caracteristica simétrica y dispersa

Singularidad

No hay problemas de singularidad

Figura 4.2 — Caracteristicas sistema formulacion aumentada de Lagrange
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4 .4 Calculo preliminar:

Segun la Federacién Espafiola de Airsoft, de ahora en adelante, FEA. Un fusil no puede
sobrepasar las siguientes caracteristicas:

Valores maximos de velocidad por peso

Peso (Kgr) fps m/s
0,00020 350,00 106,68
0,00023 326,38 99,48
0,00025 313,05 95,42 a
0,00030 285,77 87,10 E
0,00036 260,87 79,51
0,00040 247,49 75,43

Figura 4.2 — Valores maximos de velocidad por peso

Figura 4.3 — Valores maximos de velocidad por peso

Por lo que una Bb de gramaje 0.2 gramos puede tener una velocidad de salida del cafién
de 350 FPS, con una energia de 1.14 Julios. Ademads, en competicion oficial no se podrd
disparar al adversario a una distancia menor de 5 metros.

e Por tanto, primero calculamos el volumen de cdmara de disparo.

2 2 102

6 8
Volumen Camara = m * (E) * 15 + 1 = (E) * 25 + 1 = (7> * 5'5

= 2112'72mm3 =~ 2113 * 1079m3
W=PxV=1'14] -» x »10°> * 2113 * 107° = 1’14 —» x = 5'4bar

Por tanto, con el volumen de cdmara diseflado necesitamos gas a 5’4 bar, ademds
conocemos que la presién a la que se encuentra el diéxido de carbono en el depdsito es
de 5’7 bar. En consecuencia:

55



P' =5'4bar ;P, = 5'7bar

P'=nxP, »n=0947

Por tanto, nuestro elemento Whirl cylinder valve proporcionara una pérdida de carga de
minimo un 5% debido a su movimiento de rotacién sobre si mismo.

Ademas, dicho elemento sufrird el efecto de ambas presiones en su lado correspondiente,
por tanto, se vera afectador por la diferencia de presiones entre ambas. Ademads, en el
momento de maxima deformacion del muelle en el que se recuesta se debe verificar el
equilibrio de fuerzas entre el muelle y el gradiente de presiones.

P*xA—P xA=F,=kxx

10\? N
AP+ A =kxx —>0.3*105*n(7> *10‘6=k*5—>k=471a

Figura 4.4 — Volumen involucrado en disparo

e En cuanto al blowback:

Queremos que la deformacion méaxima de su muelle adyacente sea 15mm. En
consecuencia,
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2

10
W=PxV= 5’7*105*71*(7) *28 % 107° = 1.25]

2

10
F=5’7*105*n*(7> *107® = K *15% 1073

N
K =2984'513—
m

Figura 4.5 — Volumen involucrado en blowback

e Fuerzas de inercia causadas por el movimiento de la corredera o “sistema
neumatico” en el organigrama técnico del proyecto:

m,=0'171+ (2'519+ 6’17 + 1'33) * 1073 + 1’23 * 1072 = 0'1933kg
x = 35mm
w =4x%2n
m
a=35x%x10"3x (4 *2m)? = 22'115—2

Finercia = 0.1933 ¥22°11=4°27N
Frete = 45N

Dado que el orden de magnitud de la fuerza de inercia es menor al 10% de la fuerza del
muelle, se puede despreciar la fuerza de inercia provocada por el movimiento de la
corredera.



4.5 Diseno:

Acto seguido, realizamos la importacion de las piezas creadas mediante el software
Autodesk Inventor al entorno de simulacion MSC Adams. Se introducen los markers que
consideramos necesarios y se ensamblan las piezas nuevamente.

Figura 4.6 — Mecanismo en MSC Adams

Figura 4.7 — Mecanismo vista isométrica MSC Adams
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4.6 Montaje pares cinematicos:

En primer lugar, vamos a analizar el mecanismo disparador en el que se requieren los
siguientes pares cinematicos.

Los pares caracteristicos del mecanismo manivela-biela-deslizadera son 3 pares de
revolucion y 1 par prismatico.

-Par prismatico: Piston-Corredera

-Par revolucion: Biela-Manivela

-Par revolucion: Piston-Biela

-Par revolucion: Gatillo-Perno principal

Con ello se obtiene un sistema con una respuesta de 1 grado de libertad a una funcion
escalon.

Para conformar el mecanismo con sus pernos y adaptarlo a el contorno de la carabina M4
también requerimos los siguientes pares cinematicos:

-Par fijo: Perno principal-Ground
-Par fijo: Gatillo-Manivela
-Par fijo: Perno-Manivela

Acto seguido, analizamos los pares cinematicos construidos en el interior de la camara
del sistema neumatico:

Par prismatico: Cilindro-Ground (Guiado por un resorte lineal)

Par cilindrico: Whirl cylinder valve-Cilindro (Guiado por un resorte lineal)
Par cilindrico: Piston alta presion-Guia Muelle (Guiado por un resorte lineal)
Par fijo: Cabezal cilindro-Cilindro

Par fijo: Guia muelle-Cilindro

Montando el siguiente mecanismo podremos simular el movimiento efectuado por las
piezas moviles del arma para efectuar un disparo.
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4.7 Montaje resortes:

En el mecanismo anterior afiadimos los siguientes resortes lineales:

Spring-damper1: Par prismatico entre el cilindro y la whirl cylinder valve

Se introducird la constante elastica calculada anteriormente. K= 471N/m
Spring-damper2: Par prismatico entre el piston de alta presion y la guia del muelle.

Se introducira la constante elastica calculada anteriormente. K= 2984.,5 N/m
Spring-damper3: Par prismatico entre el cilindro y el ground.

Se introducird la constante eldstica que se determine mediante el software MSC Adams
garantizando una deformacion méxima menor de 35mm. Se elige K=1400 N/m

También introduciremos al mecanismo un resorte helicoidal en la geometria del gatillo,
para garantizar que tras efectuar el disparo el gatillo vuelva a su posicion inicial.

En este caso, introduciremos la constante eldstica que mediante la simulacién en MSC
Adams se determine ptima para el funcionamiento del arma. El criterio que seguiremos
para determinar la constante eldstica 6ptima serd minimizar la fuerza necesaria a efectuar
por el tirador con el dedo (dentro de un margen de seguridad) y asegurando el retorno del
mecanismo a su posicion inicial.
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Figura 4.10 — Montaje resortes
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4.8 Problema dinamico inverso
A continuacidn, se programaran los movimientos deseados en los pares cinemdticos del
sistema mecdnico. Asi se obtendran las solicitaciones de estos y la fuerza externa que se

debe aplicar.

4.8.1 Programacion movimiento
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Figura 4.11 — Problema dindmico inverso

Para lograr definir el movimiento del mecanismo deseado se introducen 5 motions. Se
describen a continuacion:

General_motion_2: Movimiento que desplaza la védlvula de admisién, garantizando

asi la entrada de gas en el sistema neumatico.

L1UiA MUSIE MASKER. an o
@ Impose Motion(s) X | @ run B X
Namelgeneral_monon_z Define a runtime function " Full names  Short names ¢ Adams ids
C°"5"3'"'|F’Istuﬂ_9r0und STEP(time, 0.0, 0.0, 0.1, 3.0)+STEP(time, 0.1, 0.0, 0.2, 0.0)+STEP(time, 0.2, 0.0, 0.3, -3.0)
Reference Pointl
DoF  Type fitime) Disp.IC  Velo. IC
TraX Fixed
TraY  Fixed Math Functions +| Assist... | + |
Taz [disptime) = ~|[sTEP(ime, 0. | 285 E
acos
Rot X  Fixed AINT
Rot Y Fixed Forming
ASIN
Rot Z" Fixed ATAN
ATAN2
Y, Chebyshev Polynomial
A I/ HF] ¥ v
J cos
COSH Getting Object Data
oK | Apply | Cancel | DELAY I J |
= - DM Measures he
g ‘.._..._ B }T' l\ E EXP =
. ¢ L Fourier Cosine Series Insert Object Name
y . / 5 g
2% P 3 Fourier Sine Series
/ / / Haversine Step =l Plot Plot Limits Verify
OK Apply | Cancel |

Figura 4.12 — General_motion_2

62



e General_motion_1: Introduce el giro sobre si misma a la pieza Whirl cylinder valve.

@ Impose Motion(s

@ Function Builder

Namel general_motion_1

Define a runtime function

Constraint I JOINT_16

X |

€ Fullnames & Short names ¢ Adams ids

STEP(TIME,0,50,0.2,200)

Reference Pointl

DoF  Type
TraX Fixed
TraY Fixed
TraZ
Rot X
Rot Y' Fixed

RotZ [disptime)= ][ STEPMMEO! - |

i Pl

fitime)

free pd

Fixed

Disp. IC

Velo. IC

Math Functions v| Assist...

28 -
AcOS

AINT

ANINT

ASIN

ATAN

ATANZ

Chebyshev Polynomial

cos

CosH Getting Object Data
DELAY

DIM I Measures
=xp
Fourier Cosine Series

|

Insert Object Name I

Fourier Sine Series
Haversine Step

T T T

| Plot Plot Limits..

Figura 4.13 — General_motion_1

Verify

OK Apply | Cancel I_

e Motion_13: Movimiento de traslacién de la pieza Whirl cylinder valve.

@ Joint Motion 7 -Vklwcuon Builder X
Name W Define a runtime function " Fullnames @ Short names ¢ Adams ids
Joint |J0|NT_16 STEP(time, 0.05, 0.0, 0.15, -5.0)+STEP(time,0.15,0,0.25,5)

Joint Type W

Direction W

Define Using m

Function (time)

[STeptme 005 _ |

Displacement =

oK | Apply | cancel

Type
Displacement IC

Velocity IC

Math Functions v| Assist... |

ATAN2
Chebyshev Polynomial
cos

COSsH Getting Object Data
DELAY

DIM I Measures :] I
EXP
Fourier Cosine Series

Ll Plot Plot Limits...

Fourier Sine Series
Haversine Step

Insert Object Name

Verify

Figura 4.14 — Motion_13

OK I Apply | Cancel |
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e Motion_14: Movimiento de traslacién del pistén de alta presion.

@ Joint Motion X | @ Function Builder X
Name IMOTION_14 Define a runtime function C Fullnames @ Short names ¢ Adams ids
Joint IJOINT_18
N
Direction ITransIationaI vI
Define Using IFunction 'I
Function (tme) [ STEP(time, 00, || | Math Functions <] Assist...| "I
285 -
acos
AINT
ANINT
Type IDisp|scement 'I ASIN
ATAN
— =
vecyic [ o e
cos
Q0=s Getting Object Data
E oK | Apply | Cancel |[|ozzar oo
=xp ;
Fourier Cosine Series Insert Object Name l
Fourier Sine Series — =
Haversine Step ;' Plot I Plot Limits... I Verify |

oK | Apply | cancel |
Pieza 4.15 — Motion_14
e Motion _15: Movimiento del subconjunto “Sistema neumético”.
@ Joint Motion X | W Function Builder X
Name MOTION_15 Define a runtime function " Fullnames @ Short names ¢ Adams ids
Joint JOINT_19
.
Direction ‘Translational vI
Define Using [Functi

Type
Displacement IC
Velocity IC

IMxh Functions vI Assist._ I

ABS -
ACOS

=

ANINT

ATAN2

Chebyshev Polynomial
cos

COSH

DELAY

Getting Object Data

@ oK | Apply | Cancel |

TH

DIM

EXP

Fourier Cosine Series
Fourier Sine Series
Haversine Step

Insert Object Name l
| Plot | Plot Limits... I Vuifyl

ok | Apply | cancel |

Pieza 4.16- Motion_15
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4.8.2 Resultados obtenidos
e Solicitaciones de las piezas:

Como resultado se obtienen los esfuerzos mecénicos, en el orden de Newtons en el eje Y
contra el tiempo (segundos) en el eje X, en los pares de restriccion de las piezas que
conforman el mecanismo. A continuacion, las fuerzas en la direccion de los ejes globales
X eY que soportan el par de revolucion Manivela_Gatillo y el Perno_Ground.

[l

q - <«

0.15 01

ITime: o.jio —Current: 0.03651 | | Time: 0.350  —Chrrent: -0.03651
0.05 i 0.05)

. ) V.

0.0 v‘//‘—\

0% 0.175 035 | 05 0.175 035
v 2 : @ Perno Y X
{

— Time: 0.350  —Current: -0.43812 : 03— :
b - U A Time: 0.350 —(Qurrent: -0.3435

-0.045 -0.3375Q
_0'08.0 0.175 0.35 '0-3730 0.175 0.35
Figura 4.17 — Manivela-Gatillo Figura 4.18 — Perno

Ademads, también realizamos la medida del “Torque” al que se ve sometido el par de
revolucién Manivela_Gatillo. Pues, se trataria de la fuerza que deberd efectuar el tirador
a lo largo de un ciclo de disparo. Dicha fuerza debe ser reducida, pero lo suficiente para
no poder activarse sin la accion del tirador. El “Torque” representado en el eje Y se
expresa en la unidad del sistema internacional Newtons*Metro.
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2.0
Time: 0.350 —Current: -2.120e-09
%31
130 0.175 0.35

Figura 4.19 — Torque Par de Revolucién Manivela_Gatillo

Acto seguido, se adjunta las solicitaciones mecdnicas en el par de revolucion entre la
manivela y la biela. Desde ambas piezas, en los ejes globales X e Y y su correspondiente

torque.
@’ @' $ t:..» m .' |E @ Biela_Manivela_Torque X
Exploration Plugins ] Machinery
= 0.1
Stz J— (O] Time: 0.350 —Current: 0.01470
=Y -
) 2 0.025(E \l
Instrumentation DesA 0.0 L
-0-03% 0.175 0.35
i e
- - a v
0.15 0.075
Time: 0.350 —Clrrent: 0.03651 Bi0 Time: 0.350 —Current: -0.03651
0.05/ -0.05
0.0
0.005 0.175 035 | 1730 0.175 0.35 !
L A - v
0.035 -0.0025
Time: 0.350 —Current: 0.01580 Time: 0.350 —Qurrent: -0.0158(
0.02 -0.02
_| 00035 0175 035 | 003735 0175 035
——

Figura 4.20 — Biela-Manivela

Finalmente, se adjuntan las solicitaciones mecdnicas entre el pistén y la biela en la
direccion de los ejes globales X e Y
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‘ Piston_Biela_X ‘ Biela_Piston_X
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Figura 4.21 — Piston-Biela

e Comportamiento de los resortes:
En este caso en las gréficas de fuerza se representa la fuerza (Newtons) en el eje Y contra
el tiempo (segundos) en el eje X. Mientras que, en las grificas de deformacion de
representa esta misma en el orden de milimetros en el eje Y contra el tiempo en el eje X.

rent: 8.318e-13

0.175

0.35

—Current: -3 954e-1

@ PRl FUERZA V‘TC‘PE\’:‘.7SF‘F1‘/EQEFi‘:\r\;éf ON
25 0.25
Time: 0.35 < Current: -8.123e-14 Time: 0
1.0 0.125
0.0d
030 0.175 03 | 280
|ﬂ5mm Ef A - o 0Rs PRING_TOR
0.0z 0.25
Time: t: -7.105e-13 0.0 Time 0350
25 -0.5
8% 0.175 035 | R0

Figura 4.22 — Resorte helicoidal y resdrte 1

0.175

0.35
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@ SPRING_3_FUERZA X | W SPRING2_FUERZA

45.0 45.0
Time: 0.350 . 7.363e-15 Time: 0.3 Current: 4.011e-14
20.0 20.0
-ngo 0175 0.35 'g:&o 0.175 0.35
@ SPRING_3_DEFORMACION X | W SPRING2_DEFORMACION
0.0p 0.03 Y
Time: 0:350 —Current: (20000 e: 0.350 —Currgnt: -7.105e-1p
-15.0 -1.5
3089 0175 035 | 8o 0.175 0.35

 Figura 4.23 — Resorte 2 y 3

e Otros resultados obtenidos:

Ademads, también se adjunta el movimiento de apertura de la vdlvula de admisién a lo
largo de un ciclo de disparo. Representando en el eje Y, el desplazamiento de la valvula
en el orden de milimetros contra el tiempo en el eje X en el orden de segundos

-35.75
®Jime: 0.350  —Current: -
375
9.0 0.175 035

Figura 4.24 — Apertura Vdlvula
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4 .9. Problema dinamico directo

Esta vez se actuard de forma andloga al problema dindmico inverso. Marcando como
diferencia que en el problema dindmico directo se programan las fuerzas que actian sobre
la carabina M4, estas fuerzas actian simulando como lo haria el gas a presién en el
momento de salida del tanque desplazando las piezas mdviles de nuestro sistema
mecdnico, accionando los resortes y finalmente ejecutando el disparo.

Esta vez también afiadimos un nuevo cuerpo al sistema representando el proyectil que
este disparard.

Figura 4.25 — Ensamblado total en MSC Adams

4.9.1 Programacion de las fuerzas:
Con el objeto de simular todos los esfuerzos que el gas a presion genera en nuestro sistema

mecdnico se han introducido un total de 4 fuerzas que se explican en detalle a
continuacion:
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e Fuerza_Gas: Representa la fuerza que generd el gas almacenado en el interior del

tanque sobre la védlvula de admision.

o Vodify Force @ Function Builder X
Name |Fuerza_Gas Define a runtime function " Fullnames & Short names " Adams ids
Direction |On One Body, Moving with Body j IF(-.MODEL_1.Apertura Valvula-3€.12:0,-64.5,STER(TIME, 0.0, -64.5, 0.1, 0.0))]
Body | Vaiwia_2
Define Using | Function j
Function [IF(- MODEL_1 Apertura_Valwla36 1204 . [Vah Fnctons =] Assist.. 4
285 .
Sobver ID [1 s
AINT
- o] | [avmr
Force Display |On _] et
ATAN
W Ok | Apply | Cancel ||[mare
Chebyshev Polynomial
cos
: : J CosH Getting Object Data
DELAY
DIM I Measures :] |
; . . : %P
l Fourier Cosine Series Insert Ob]ec{ Name
Fourier Sine Series T ,
Haversine Step | Plot | Plot Limits... Verify
Ok | Apply | Cancel |

Figura 4.26 — Fuerza del gas en tanque

e Fuerza 1: Representa la fuerza que actia sobre la Whirl cylinder valve en el sentido
positivo del eje de coordenadas globales X. Esta misma fuerza serd la que

proporcionard el empuje a la Bb.

W Vodify Force @ Function Builder X
Name IFoRcE1 Define a runtime function " Fullnames  Short names " Adams ids
Direction IOn One Body, Moving with Body j [TEPS ( -.MODEL_1.SPRING 2.deformation ,§ , 10, 10, 42.4 )
Body | Whir_cylinder_vahve
Define Using |Function j
Function |STEP5( - MODEL_1.SPRING_2.deformati J Math Functions v| Assist.. LI
aBS 7
ACOS
Solver ID |11 | -
. ANINT
Force Display |0n j py
ATAN
= J Ok | Apply | Cancel |[|[azane
Chebyshev Polynomial
cos
: g : CosH Getting Object Data
DELAY
DIM I Measures j I
: ; ; ; 30
l Fourier Cosine Series Insert Obﬁm Name
Fourier Sine Series — 5
Haversine Step o Plot | Plot Limits... Verify
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.27 — Fuerza 1
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e Fuerza 2: Representa la fuerza que actia sobre la Whirl cylinder valve en el sentido
negativo del eje de coordenadas globales X.

‘ Modify Force
Name

Direction

Body

Define Using

Function

Solver ID

Force Display

faly

| ForcE2

‘ Function Builder

Define a runtime function

X

€ Fullnames & Short names  Adams ids

| On One Body, Moving with Body B

| Whir_cyiinder valve

I Function L]

I STEPS( - MODEL_1.SPRING_2.deformati J

[12 |

[o g

K | Apply | Cancel |

[5TERS ( -.MODEL 1.SPRING 2.deformation ,5 ,-10 , 10,-44.75 )

Math Functions v| Assist .

ABS

ACOS

AINT

ANINT

ASIN

ATAN

ATAN2

Chebyshev Polynomial
ces

COSH

DELAY

DIM

EXP

Fourier Cosine Series
Fourier Sine Series
Haversine Step

a

Getting Object Data

| Measures :I |

Insert Object Name

L| Plot | Plot Limits...

Verify

Figura 4.28 — Fuerza 2

OK | Apply [ Cancel |

e Fuerza 3: Representa la fuerza que actiia sobre el piston de alta presion en la direccion
del eje de coordenadas globales X, en sentido positivo.

W Vodify Force
Name
Direction

Body

Define Using

Function

Solver ID

Force Display

el

X | W Function Builder
|FORCE 3 Define a runtime function " Fullnames @ Short names " Adams ids
|0n One Body, Moving with Body j IF(.MODEL 1.Fuerza_Gas_force-€4.5:STEP(TIME,0,0,0.15,-44.76) +STER(TIME, 0.15,0,0.25,44.7€),0,0)

| piston_alta_presion

| Function j

|IF(.MODEL_1.Fuerza_Gas_force-Gd,S:Sﬂ J

[13 |
o g

0K | Apply[ Cancel |

Math Functions v| Assist...

ATAN2

Chebyshev Polynomial
cos

COSH

DELAY

DIM

EXP

Fourier Cosine Series
Fourier Sine Series
Haversine Step

P

Getting Object Data

l Measures j |

Insert Object Name

j Plot | Plot Limits...

Verify

Figura 4.29 — Fuerza 3

0K | Apply l Cancel I
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4 9.2 Resultados de la simulacion:

De forma andloga al caso de la simulacion dindmica inversa se mostrardn los resultados
obtenidos. Manteniendo el tiempo en el eje X, en el orden de segundos. Mientras que en
el eje Y se representardn fuerzas en el orden de Newtons o deformaciones en el orden de
milimetros.

e Comportamiento de las fuerzas:

@ FORCE1_measure ar
45.0 -10.0
Time: 0.300 —Currgnt: 10.00 Time: ©.300 —Current: -10.00
25.0 -27.5
(
= 8% 0.15
@ <
45.0 65.0p
Time: 0.300 —Cyrent: 0.0000 ime: 0.300 —Current: 0.0000
| 225 325
08% 0.15 0.3 0.8 kG

Figura 4.30 — Representaci(’)ﬂ fuerzas programadas.
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e Comportamiento de los resortes:

@ SPRING_1_DEFORMACION

Bi&’“ﬁme: 300 =Currenf. &7003548
-25
3.0 0.15 0.3

@ SPRINGT_FUERZA

25

Time: 0.300 —Currant: 0.004699
1.0
0.04 - i
030 0.15

0.3

1

@ SPRING2_DEFORMACION

450

"| o SPRING2_FU

JERZA

25

0.0~ Current—0-003292
: -75
I 1730 0.15 0.3

PZOO

rent: -0.01159

"

Figura 4.31 — Resortes 1 y 2 '

@ SPRING_3_DEFORMACION

885 e 0300 —Current: F7005706
-15.0
3239 0.15 0.3

@) TORSION_SPRING_TORQUE

0.15

0.3

—Current: -4 118e-1

0.25
0.0

-0.5

-1.28.0

0.15

0.3

@ SPRING_3_fuerza

45.0

Time: 0.300

rrent: -0.03733

-8;@.0 0.15

0.3

‘ TORSION_SPRING_1_deformacion

0.25

0.125

Time: 0.

—Current: 8.246e-13

0.81.40

Figura 4.32 — Resorte 3 y helicoidal

0.15
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5. Conclusion

Tras la realizacion de la simulacion dindmica de nuestro proyecto mecanico sabemos cual
es su comportamiento frente a las fuerzas que el gas a presion ejercerd. Como propuesta
de mejora se propone calculas segun los esfuerzos mecdnicos que se causardn en las
piezas, si los materiales seleccionados cumplen con las especificaciones necesarias.
Ademas también se podria proseguir el proyecto con el diseio CAM realizando asi la
integracion de los disefios CAD-CAE-CAM, sin embargo dicha parte queda fuera del
objeto de este proyecto.

Mediante este proyecto he puesto en practica parte de los conocimientos adquiridos
durante mi estancia en la Universitat Politecnica de Valencia. Tratando de crear un
prototipo de un producto real, modelando dicho producto en CAD para su posterior
andlisis dinamico. Se trata de la creacion de un prototipo y de la creacion de las
herramientas necesarias para optimizar el funcionamiento del prototipo actual pudiendo
asi realizar un producto competente y llamativo en el mercado. Asi se han sentado las
bases que un ingeniero deberia usar durante diferentes fases de disefio en una empresa
real.

e Posibles mejoras:

-Seleccionar los materiales en funcion de los esfuerzos mecanicos obtenidos durante la
simulacién mecanica, teniendo como objeto la reduccion de peso del ensamblado.
-Mejorar la cadencia obtenida, disminuyendo las fuerzas de inercia que se crearan como
consecuencia del movimiento de la corredera o “sistema neumético” en el organigrama
técnico del proyecto.

-Instalacion de Hop-Up en el cafion y simulacion dindmica de como influye este a la
trayectoria de la Bb.

-Implantacion de un selector de fuego Semi-Rafaga-Auto
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II. Pliego de condiciones



Indice pliego de condiciones:
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2. Condiciones generales
2.1 Disposiciones generales
2.2 Condiciones de contrato

3. Especificaciones de equipo

4. Condiciones de célculo

5. Extensiones del presente documento

6. Condiciones de interpretacion de los resultados

7. Condiciones facultativas
7.1 Obligaciones y funciones la direccion técnica:
7.2 Obligaciones y derechos del contratista:

8. Prescripciones generales relativas a trabajos, materiales y medios auxiliares
8.1 Trabajo
8.2 Materiales
8.3 Medios auxiliares

9. Condiciones econémicas
9.1 Fianza
9.2 Mejoras y modificaciones
9.3 Abono de los trabajos
9.4 Penalizaciones
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1. Objeto:

Dicho documento conlleva como finalidad dirigir la elaboracion y el uso de los métodos
utilizados para la resolucion del problema planteado por el proyecto. Este proyecto no se
trata de ejecucion de materia, sino de disefio y andlisis, por lo que el presente pliego de
condiciones no obedece al criterio general.

A lo largo de este documento, se fijara:

1) Condiciones de uso del software utilizado

2) Condiciones de cdlculo

3) Extension de las partes de las que consta el proyecto
4) Condiciones de aplicacion de los métodos utilizados

Este documento es de obligado cumplimiento y servird de guia al proyectista mecénico
que dirija el proyecto. En caso de contradiccion entre los planos y memoria o pliego de
condiciones, prevalecera el texto de los ultimos. En caso de contradiccion entre estos,
prevalecerd la memoria si la incompatibilidad se refiere a calculos y prevalecera el pliego
en cualquier otro caso.

2. Condiciones Generales:

2.1 Disposiciones generales:

Este documento conlleva como finalidad regular la ejecucion del proyecto, asi como fijar
las condiciones que corresponder al promotor, fabricante y proyectista. Ademas de las
relaciones que puedan llevarse a cabo entre ellos. La aceptacion por parte de las partes
contratantes de las especificaciones expuestas en este pliego obliga a su aceptacion y
cumplimiento sin discusion o modificacion posibles, y con arreglo al mismo han de poder

resolverse todas las dudas que pudieran surgir durante la ejecucion material del proyecto.

Se trata de un documento facultativo, econdmico y legal que regird el satisfactorio
desarrollo del proyecto en cada uno de sus médulos.

2.2 Condiciones de contrato:

Se trata de condicion necesaria la firma del pliego de condiciones, con conocimiento de
causa, del fabricante para garantizar el correcto desarrollo del proyecto.

El contrato queda descrito en las siguientes unidades:

e Condiciones fijadas en el documento de contrato

e Pliego de condiciones

e Otra documentacion: Planos y memoria
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3. Especificaciones de equipo:

Con la finalidad de poder establecer los criterios evaluados a lo largo del proyecto,
seguidamente se definen las condiciones de trabajo necesarias para poder usar cada medio
del proyecto.

e Condiciones técnicas:

Definiendo los requerimientos de software empleados durante el modelado en CAD y el
andlisis CAE del proyecto, se representan las versiones del software usados, asi como las
especificaciones minimas de computador para su visualizacion y aplicacion en el estudio.

-MSC Adams View 2018 Student version, licencia obtenida de acceso estudiantil
asociada a la Universitat Politécnica de Valencia

-Autodesk Inventor Professional 2019, licencia obtenida de acceso estudiantil, asociada
a la Universidad Universitat Politécnica de Valencia

Los anteriores softwares fueron usados en el sistema operativo Windows 10 mediante
bootcamp en MacOs High Sierra, licencia de Windows 10 obtenida de acceso estudiantil
asociada a la Universitat Politecnica de Valencia mediante el programa Dreamspark.

Los requerimientos minimos del ordenador para utilizar los anteriores programas son:

CPU: 2,5 GHz

RAM: 8GB

Espacio en disco duro: 50GB

Graficos: 1 GB de GPU con 29 GB/s de ancho de banda y compatibilidad con DirectX
11

Red: Conexion para posibilitar el acceso a los servidores de licencia

4. Condiciones de calculo:

Los célculos realizados a lo largo del proyecto se han realizado teniendo en cuenta la ley
BOE-A-1982-29442 - Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP7 del Reglamento de
Aparatos a Presion sobre botellas y botellones de gases comprimidos licuados y disueltos
a presion.

5. Extensiones del presente documento:

El documento de estructura en 4 unidades. La primera parte del proyecto, objeto y
antecedentes en los que se describe la introduccion, presentacion y motivacion del

81



proyecto, asi como el marco actual en el que se desarrolla el presente documento.

La siguiente parte disefio CAD, describe el funcionamiento y estructura del mecanismo
que se ha seleccionado para abordar el problema. Junto con su posterior creacion virtual

y ensamblaje.

Por ultimo, el disefio CAE donde se analizan la cinematica y dindmica del mecanismo
descrito anteriormente a lo largo de un ciclo de funcionamiento, o disparo.

6. Condiciones de interpretacion de los resultados:

Las fuerzas simuladas en la simulacion dindmica se describen en concordancia al sistema
de coordenadas generales del MSC Adams. La nomenclatura utilizada para dar nombre a
las ventanas graficas, que representan esfuerzos en pares cinematicos, sigue el siguiente
esquema: Piezal_Pieza2

Donde:

Piezal: Pieza en la que se producen las solicitaciones mecénicas

Pieza2: Segunda pieza que conforma el par cinematico

Cabe mencionar que a lo largo de la simulacion dindmica se simulan fuerzas para sustituir
el comportamiento del didxido de carbono. Estas fuerzas se simulan como fuerzas
puntuales, cuando en realidad se trataria de fuerzas distribuidas. Aun asi, se considera que
la fidelidad de la simulacion es significativa.

7. Condiciones facultativas:

7.1 Obligaciones y funciones la direccion técnica:

-Exigir la modificacion o agregacion de nuevos elementos al sistema si asi lo cree
conveniente, siempre y cuando no constituya una variacidon excesiva sobre el proyecto
inicial.

- Redactar las modificaciones o complementos al proyecto cuya necesidad se haga patente

durante su ejecucion.

- Asistir al proceso de fabricacion tantas veces como sea necesario y con el objetivo de
resolver los problemas que puedan surgir, asi como dar instrucciones complementarias
para su correcta realizacion.

-Coordinar la intervencion en la fabricacion de otros técnicos que, subordinados a la
direccidn, tienen responsabilidades en la ejecucion del proyecto dentro del campo que es
de su especialidad particular.
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- Dirigir la ejecucion material del proyecto con arreglo a las reglas técnicas, al presente
proyecto a y a las reglas de la buena construccion.

-Realizar una planificacion sobre el control de calidad.

7.2 Obligaciones y derechos del contratista:
- Adecuacion de conocimiento del proyecto técnico

- Conocer normativa aplicable

- Facilitar al ingeniero Técnico director los materiales necesarios para la correcta
ejecucion del proyecto, siendo consciente que éstos se deben proporcionar con un periodo
de tiempo adecuado para que su ejecucion cumpla los tiempos de fabricacion previamente

estipulados.

-El contratista solo podra presentar reclamaciones de caracter economico a través del
Ingeniero Técnico Director. En cambio, las reclamaciones de cardcter técnico no seran

admitidas por éste.

-Las modificaciones realizadas en el proyecto, asi como las aclaraciones afadidas e

interpretaciones deberdn comunicarse por escrito al contratista.

- El fabricante no tendrd derecho a rechazar al Ingeniero Técnico Director o al personal

designado por éste para la supervision de las operaciones de fabricacion.

- Se podréd requerir al contratista su cese en casos de desobediencia, negligencia o

incompetencia manifiesta.

8. Prescripciones generales relativas a trabajos, materiales y medios auxiliares.
8.1 Trabajo:

- El orden de trabajo sera designado por la contrata, salvo en caso de casos ajenos a
circunstancias técnicas generales o conocidas.

- Todos los trabajos serdn ejecutados estrictamente en el orden que asi ordene el Ingeniero
Técnico Jefe, el proyecto técnico y en caso de haberlas, sus modificaciones

8.2 Materiales:
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- En caso que los materiales proporcionados para la fabricacion no cumplan con las
condiciones descritas en el pliego de condiciones, memoria o planos. Es responsabilidad
del Ingeniero Técnico Director proporcionarlos.

8.3 Medios auxiliares:

- Los trabajos sin prescripcion en este documento, podran ser efectuadas por el contratista
atendiendo a las 6rdenes dictadas por la direccion facultativa.

- Se admitira una prorroga al fabricante en caso que esta sea causada por hechos ajenos a
su responsabilidad y siempre que, el Ingeniero Técnico Director acepte dicha decision.

9. Condiciones econémicas:

En este apartado de describen y regulan las relaciones entre propiedad y contrata.

9.1 Fianza:
El contratista deberda depositar una fianza que se establecera segun el calculo de los
trabajos ejecutados por la contrata. Sirviendo como garantia a la hora de firmar el contrato
y se realiza mediante un aval en la misma firma. En este proyecto la fianza tendra un valor
del 6% del coste después de impuestos del proyecto.

9.2 Mejoras y modificaciones:
Toda mejora o modificacion que se realice por deseo de la propiedad, correra a su cargo.
Las modificaciones por parte del contratista no modificaran el precio inicial
presupuestado.

9.3 Abono de los trabajos:
Cuando la propiedad reciba el prototipo, dispondra de 60 dias naturales para efectuar el
pago a la contrata.
La modalidad de dicho pago serd previamente acordada entre propiedad y contrata.

9 4 Penalizaciones:
Se contemplan dos tipos de penalizaciones:
e Penalizacion por demora
En este caso no se computan los dias ocasionados por motivos de fuerza mayor como
catastrofes o causas administrativas.

e Penalizacion por incumplimiento de contrata

e Penalizacion por demora de pago
En caso que la parte contratante no efectué los pagos en el mes siguiente a la fecha
estipulada de pago, el contratista tendra derecho de percibir una cantidad extra del 4,5%
anual en concepto de intereses de demora sobre importe de la certificacion. Si, en cambio,
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transcurren hasta tres meses desde la fecha inicialmente acordada de pago el contratista
podrd resolver el contrato, procediendo a la liquidacion correspondiente de las obras
ejecutadas y materiales acopiados. En caso de que se incumpla alguno de los puntos
acordados en el contrato, la penalizacion serd la rescision de éste.
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I11. Planos



Indice Planos

Organigrama de planos:
1. Conjunto “Réplica carabina M4”
2. Subconjunto “Sistema neumético”

2.1 Pieza “Cilindro”
2.2 Pieza “Guia muelle”

2.3 Pieza “Pist6n de alta presion”
2.4 Pieza “Whirl cylinder valve”

2.5 Pieza “Cabezal cilindro”

3. Subconjunto “Valvula de admision”

3.1 Pieza “Tapa”
3.2 Pieza “Cuerpo”

4. Subconjunto “Disparador”
4.1 Pieza “Gatillo”

42 Pieza “Perno Gatillo-Manivela”

4 3 Pieza “Manivela

4 4 Pieza “Perno Manivela-Biela”

4.5 Pieza “Biela”
4.6 Pieza “Piston”
4.7 Pieza “Deslizadera”

5. Subconjunto “Cargador”
5.1 Pieza “Cuerpo”

5.2 Pieza “Cargador cilindrico”
5.3 Pieza “Elemento de empuje”

5.4 Pieza “Tanque”

5.5 Pieza “Elemento aislante”

5.6 Pieza “Soporte”

6. Subconjunto “Canon”
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IV. Presupuesto

1. Introduccidn:

A lo largo de este capitulo se pretender estimar los costos del proyecto que se ha llevado
a cabo. Para ello se tendrdn en cuenta las horas hora empleadas en cada uno de los
apartados y el material requerido para ello, definiendo asi los costos asociados. Cabe
destacar que se trata de una estimacion de costos.

Primero desglosaremos los recursos utilizados y estimaremos el coste de ellos.
Obteniendo asi los presupuestos parciales. Seguidamente, tendremos en cuenta los
recursos empleados por el abanico total del proyecto donde obtendremos el coste
estimado total del proyecto.

2. Recursos:

Con el objetivo de tener en cuenta la totalidad de recursos utilizados en el ambito del
proyecto debemos tener en cuenta los siguientes tipos de recursos

2.1 Recursos humanos:

-Alumno/Ingeniero de proyecto
-Tutor/Ingeniero encargado del proyecto

2.2 Hardware y software
-Ordenador portatil
-Licencia de Autodesk Inventor

-Licencia de MSC Adams
-Licencia de Numbers
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3. Presupuestos parciales:

Con el objeto de cuantificar el coste total del proyecto, dividimos el proyecto total en las

siguientes unidades de obra.

Estudio inicial sobre las armas de gas comprimido y sus aplicaciones en el mercado

Descripcion Tiempo Invertido (Horas) Coste (€/Horas) Importe (€)
Ingeniero/Estudiante 30 20 600
Medios Auxiliares (1%) 6
Total 606
Estudio de mercado
Descripcion Tiempo Invertido (Horas) Coste (€/Horas) Importe (€)
Ingeniero/Estudiante 20 20 400
Licencia Numbers 20 0,15 3
Medios Auxiliares (1%) 4,03
Total 407,03
Disefio CAD
Descripcion Tiempo Invertido (Horas) Coste (€/Horas) Importe (€)
Ingeniero/Estudiante 150 20 3000
Licencia Autodesk Inventor 100 0,75 75
Tutor UPV 7 25 175
Total 3250
Disefio CAE
Descripcion Tiempo Invertido (Horas) Coste (€/Horas) Importe (€)
Ingeniero/Estudiante 115 20 2300
Licencia MSC Adams 115 0,6 69
Tutor UPV 8 25 200
Total 2569
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4. Presupuesto total:

Presupuesto de ejecucion material y de contrata

Descripcién Importe

Estudio inicial 606,00 €
Estudio de mercado 407,03 €
Disefio CAD 3.250,00 €
Disefio CAE 2.569,00 €

Total Ejecucion Material 6.832,03 €

13% Gastos Generales 888,16 €
6% Beneficio industrial 409,92 €

Total Ejecucion Por 8.130,12 €
Contrata

21% VA 1.707,32 €

Total presupuesto 9.837,44 €

Por tanto, el presupuesto total del proyecto llevado asciende a la siguiente cantidad
expresada en euros:

NUEVE MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON CUARENTA Y
CUATRO CENTIMOS.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA MATERIAL
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