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Resumen

El presente articulo se desarrollo a partir de una ingenieria inversa de fusiles no-letales, tanto de uso militar como de
uso civil. Sobre la base de este estudio se realiz6 un disefio digital acompafiado de una memoria de calculo que valido
el correcto funcionamiento del arma no-letal. Esta investigacion tuvo como objetivo el disefio para la fabricacion de
un prototipo de un arma no-letal tipo fusil de impacto por energia cinética para un combatiente a pie con manufactura
aditiva. La manufactura aditiva es una nueva tecnologia que estd revolucionando la industria armamentista a nivel
mundial. La manufactura aditiva se realiz6 utilizando varias impresoras: TEVO Tarantula, Cerealita Ender 3, Anet
modelo E12, AnyCubic Photon e impresora 3D FormLabs conjuntamente con un software CAD para el levantamiento
digital 3D de los prototipos y un software CAE, con el cual se obtuvo los resultados de esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad; los mismos que fueron necesarios para evaluar la resistencia mecanica del sistema de propulsion
del arma no-letal. De igual manera, los materiales utilizados para su fabricacion son de venta libre y estos fueron: PLA
Plus y resina de ingenieria AnyCubic UV tough, para finalmente imprimir un prototipo funcional del arma no-letal tipo
fusil utilizando tecnologia de impresion 3D.

Palabras Claves: manufactura aditiva, arma no-letal, resistencia mecanica

Abstract

This article was developed from a reverse engineering of several non-lethal rifles for military and civilian use. Based
on the current study, a digital design was realized, accompanied by a calculation memory that validated the correct
operation of the non-lethal weapon. This research aimed to develop a prototype of a non-lethal weapon, kinetic ener-
gy impact rifle type, for a foot combatant using additive manufacturing, a new technology that is revolutionizing the
arms industry worldwide. The additive manufacturing was conducted using several printers, such as TEVO Tarantula,
Creality Ender 3, Anet model E12, AnyCubic Photon, and FormLabs 3D printer together with a CAD software for the
3D digital survey of the prototypes and a CAE software, to calculate data for mechanical strengths, deformations, and
safety factors. The same was used to evaluate the mechanical resistance of the propulsion system of the non-lethal we-
apon. Moreover, the materials used are over-the-counter, such as PLA Plus and AnyCubic UV tough engineering resin.
Finally, a functional prototype of the non-lethal rifle-type weapon was printed using 3D printing technology.

Keywords: additive manufacturing, non-lethal weapon, mechanical strength, mechanical resistance.
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I. Introduccion

La tecnologia descrita en este articulo se denominé originalmente creacion rapida de prototipos. El término
creacion rapida de prototipos (RP) se usa en una variedad de industrias para describir un proceso para crear
rapidamente un sistema o una representacion de una pieza antes del lanzamiento final o la comercializacion.
En otras palabras, el énfasis esta en crear algo rapidamente y que el resultado sea un prototipo o modelo
base, del cual se derivaran mas modelos y, finalmente, el producto final. Tanto los consultores de gestion
como los ingenieros mecanicos utilizan el término creacion rapida de prototipos para describir un proceso
de desarrollo de soluciones comerciales y de software por partes que permite a los clientes y otras partes
interesadas probar ideas y proporcionar comentarios durante el proceso de desarrollo.

Los usuarios de la tecnologia RP se han dado cuenta de que este término es inadecuado y, en particular, no
describe de manera efectiva las aplicaciones mas recientes de la tecnologia. Las mejoras en la calidad de la
produccién de estas maquinas han significado que a menudo exista un vinculo mucho mas estrecho con el
producto final. De hecho, muchas piezas ahora se fabrican directamente en estas maquinas, por lo que no
es posible etiquetarlas como “prototipos”. El término creacion rapida de prototipos también pasa por alto el
principio basico de estas tecnologias en el sentido de que todas fabrican piezas utilizando un enfoque aditi-
vo. Un Comité Técnico formado recientemente dentro de ASTM International acord6 que se debe adoptar
una nueva terminologia. Si bien esto aun esta en debate, la norma ASTM recientemente adopto los estanda-
res de consenso y ahora usan el término manufactura aditiva.

La manufactura aditiva es el término formalizado para lo que solia llamarse creacion rapida de prototipos y
lo que se conoce popularmente como impresion 3D. Denominada en forma abreviada como AM, el principio
basico de esta tecnologia es que un modelo, inicialmente generado mediante un sistema tridimensional de
disefio asistido por computadora (3D CAD), se puede fabricar directamente sin necesidad de planificar el
proceso. Aunque en realidad esto no es tan simple como parece, la tecnologia AM ciertamente simplifica
significativamente el proceso de produccion de objetos 3D complejos directamente a partir de datos CAD.
Otros procesos de fabricacion requieren un analisis cuidadoso y detallado de la geometria de la pieza para
determinar cosas como el orden en el que se pueden fabricar las diferentes caracteristicas, qué herramientas
y procesos se deben usar y qué accesorios adicionales pueden ser necesarios para completar la pieza.

La clave de como funciona AM es que las partes se fabrican agregando material en capas; cada capa es una
seccion transversal delgada de la pieza derivada de los datos CAD originales. Obviamente, en el mundo
fisico cada capa debe tener un grosor definido, por lo que la parte resultante sera una aproximacion de los
datos originales.

Las maquinas AM comercializadas hasta la fecha utilizan un enfoque basado en capas, y las principales
formas en que difieren son los materiales que se pueden usar, como se crean las capas y como se unen las
capas entre si. Tales diferencias determinaran factores como la precision de la pieza final mas sus propie-
dades materiales y propiedades mecanicas. También determinaran factores como la rapidez con la que se
puede fabricar la pieza, la cantidad de procesamiento posterior que se requiere, el tamafio de la maquina AM
utilizada y el costo total de la maquina y el proceso.

Con base en lo analizado y estudiado anteriormente, la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE disend y
fabrico un prototipo funcional de un arma no-letal tipo fusil, para el uso en incidentes de desorden publico.

La definicién mas aceptada de arma no-letal es la que otorga la Directiva del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, la misma que fue adoptada por la OTAN en 1999, la cual sefiala que las armas no-leta-
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les son aquellas que estan explicitamente disefiadas y desarrolladas para repeler un grupo de personas, con
baja probabilidad de lesiones permanentes o impacto en el medio ambiente (United States Department of
Defense, 1996).

Las armas no-letales han sido utilizadas por las fuerzas del orden desde comienzos del siglo XIX. Esto
con el fin de mantener el orden legal en la sociedad y dispersar a grandes grupos de personas que ponen en
riesgo a la sociedad civil. Desde el inicio de su uso la produccion de armas no-letales ha ido creciendo sig-
nificativamente y se han convertido en la principal respuesta tecnologica ante disturbios y manifestaciones
violentas. Estimandose que existen alrededor de 450 empresas en 52 paises en el mundo que se dedican a la
fabricacion de estos sistemas de armas no-letales (UNLIREC, 2016).

En Ecuador las armas no-letales estan orientadas tinicamente para el uso exclusivo de las fuerzas del orden
adjuntas al Ministerio de Defensa (Vega de la Cuadra, 2016). Actualmente las armas no-letales con las que
cuenta el pais son importadas, siendo en su mayoria armas de fogueo, gas lacrimogeno, cartuchos 12GA es-
fera de goma, cartuchos “aturdidores”, escopetas calibre 12 para proyectiles no-letales, entre otros (Puente,
2020).

Para el desarrollo de este articulo se planteé un conjunto de actividades entre las cuales esta el disefio del
arma de fuerza cinética y la planificacion para la fabricacion de un prototipo funcional. La conceptualiza-
cion de este disefio es la principal tarea para el desarrollo de un prototipo, siendo que la ejecucion de esta
actividad conlleva un conjunto de actividades de disefo, planificacion y validacion. Ademas de una gran
inversion de tiempo y de un equipo de disefio con un conjunto de conocimientos y destrezas en diversas
areas de la ingenieria mecanica.

I1. Materiales y Métodos
2.1. Estructura del modelo de arma no-letal impresa con manufactura aditiva

En este punto se presenta la arquitectura del arma no-letal, que es el mapeo de los elementos funcionales del
producto a fabricar en bloques de construccion fisicos, que se centran en la actividad de disefiar el producto
con el objetivo de definir los elementos fisicos basicos en términos de funcionalidad y como interactian con
el resto del arma no-letal.

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

Por lo tanto, este trabajo se desarrolld con base en la arquitectura modular debido a sus beneficios, entre los
cuales estan: poder reemplazar modulos inmediatamente ya sea para repararlos o redisefarlos sin afectar
el resto del sistema, fabricar cada uno de los modulos por separado reduciendo tiempos de manufactura, la
flexibilidad de poder intercambiar o aumentar otros méddulos para dar capacidades distintas.

Las arquitecturas modulares se clasifican en tres tipos: de ranura, bus y seccional. Cada tipo contiene un
elemento funcional segmentado y un mapeo uno a uno de interfaces bien definidas. La diferencia entre
estos tipos es como se organiza la interaccion entre los bloques. En la Figura 1 se muestran las diferencias
conceptuales de las arquitecturas.

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa 27



Pineda, J., Castellanos, S., y Olivo, S.

Figura 1: Tipos de arquitectura modular

Arguitectura modular Arquitectura modular Arguitectura moduls
di ranura de bus soCcional

Nota. Tomado de Diserio y desarrollo de producto (p.186), por Ulrich y Eppinger, 2013.

Para la seleccion del tipo de interaccion se plantearon siete modulos y siete interfaces que utilizaron la ar-
quitectura modular de ranura. Cada interface debe ser tnica para garantizar que los médulos no puedan ser
intercambiables entre si (Ulrich & Eppinger, 2013), por lo tanto, solo pueden acoplarse en el lugar correcto.
En la Tabla 1 se definen los médulos e interfaces existentes en concordancia con la Figura 2.

Figura 2: Esquema modular del prototipo

Nota. Se muestra la composicion bésica del prototipo

Tabla 1: Modulos e interfaces

g

Descripeion

Cuerpo del arma no-letal
Tubo cafion o barril
Culata

Codo de alimentacion
Mango

Madulos

Cargador

Alimentadora o tolva
Cuerpo-Tubo cafion

Cuerpo- Codo de alimentacion
Cuerpo- Culata

Cuerpo- Mango

Cuerpo- Cargador

Codo de alimentacion-Tolva
Culata-Suministros de gas

Interfaces

B T = I O ol = B = .Y W Sy Sy N I
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2.2. Diseiio del arma

El trabajo pretende proporcionar un prototipo de arma no-letal tipo fusil antidisturbios para un combatiente
a pie, con el fin de proveer de un instrumento de control y defensa que serd utilizado por las fuerzas del
orden ante posibles amenazas que pueden afectar a la sociedad civil, bienes publicos y privados, entre otros.

Para agilitar su maniobrabilidad y reducir los costos en compra de materiales la magnitud del peso se en-
cuentra alrededor de los 2 kg, las armas no-letales revisadas en la ingenieria inversa poseen valores proxi-
mos al sefialado.

El calibre del arma no-letal se definié con base en la municion a utilizar. En este caso seran capsulas esféri-
cas que almacenan agentes quimicos. El prototipo tiene el calibre 0.68 debido a su mayor uso, especialmente
porque las empresas que desarrollan los RCAs, como Pepperball, trabajan con dicho calibre y por lo cual se
facilitara el encontrar mas proveedores de este tipo de municiones.

Con respecto a la seleccion del tubo cafion; en el articulo publicado por Denny (2011) se demuestra que a
mayor longitud del tubo cafidon, mayor sera la velocidad del proyectil disparado de un arma que tiene como
sistema de propulsion aire comprimido. El estudio considera longitudes de 15 cm a 50 ¢cm (6 in a 20 in).
Sin embargo, esto no significa que se seleccioné la longitud mas extensa, los resultados sefialan que tubos
cafiones con grandes longitudes se vuelven ineficientes, puesto que consumen mas energia para vencer la
friccion a lo largo del mismo, mientras que tubos cafiones muy cortos desperdician presion del gas utilizado.
En consecuencia, se selecciond una longitud promedio para equilibrar la pérdida de presion y la disipacion
de energia por friccion; se tomo la recomendacion hecha por Muhlestein (2019) la cual sugiere una longitud
del tubo cafién entre 12 in y 14 in, que concuerda con el articulo discutido.

Al hablar de limites para las armas no-letales de impacto cinético, el Parlamento Europeo se ha pronunciado
y ha impuesto un limite maximo de 122 J. Al superar esta magnitud de energia se producen dafios severos a
causa del impacto recibido (Scientific and Technological Options Assessment, 1998). Dichos dafios pueden
causar lesiones internas en la parte del cuerpo impactada, mutilaciones, ceguera, inclusive hasta la muerte
(Northern Ireland Human Rights Commissiong, 2003). Sin embargo, una regla empirica que se ha genera-
lizado en la industria del paintball con la que se puede estimar el nimero de disparos es que los recipientes
de 3000 psi proporcionan 10 disparos por pulgada cubica, mientras que los de 4500 psi proporcionan 15
disparos por pulgada cubica. También existen registros tabulados del nimero de disparos que se puede al-
canzar con diferentes configuraciones de presion y volumen, como la compartida por ZDS Paintball (2017).

Los gases de propulsion que generalmente se utilizan para activar estos sistemas son aire comprimido,
nitrégeno y CO2. Los elegidos como aceptables para este trabajo fueron aire comprimido y nitrégeno. Se
descarta el uso de CO2 al estar almacenado a muy altas presiones (se encuentra en fase liquida( (Goos et al.,
2011). La consecuencia de esto, se presenta al momento de disparar en milésimas de segundo, pues existe
una gran diferencia de presion, por lo que el CO2 se expande rapidamente y se produce un cambio de fase
abrupto. Con cada expansion el CO2 se enfria, por lo que le toma mas tiempo convertirse en gas, esto puede
llegar a dafiar las partes internas del arma no-letal y no se conseguirian disparos estables y precisos.

Por otra parte, esto no ocurre con el aire comprimido y el nitrogeno ya que todo el tiempo permanecen en
fase gaseosa. Otro motivo de dicha seleccion se debe a que el CO2 a nivel industrial se lo puede encontrar
a presiones alrededor de los 800 psi, mientras que el aire comprimido y nitrégeno se los encuentra en pre-
sentaciones alrededor de los 3000 psi (Indura, 2015). Para este trabajo fue mas conveniente disponer de
presiones altas.
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El alcance efectivo y la velocidad de los proyectiles de las marcadoras de paintball se encuentran definidos
alrededor de los 45 m y 92 m/s respectivamente. Esto debido a que en los campos de paintball se ha definido
que no se sobrepasara dicho limite de velocidad para no causar dafios severos. Sin embargo, estos parame-
tros también han sido acogidos para las armas no-letales de impacto cinético. Con este alcance y velocidad
se generan magnitudes de energia de impacto menores al limite europeo establecido. Tal es el caso de la FN
303 utilizada por el Departamento de Policia de Mesa Arizona (2018). De modo que, para el prototipo de
este trabajo se procur6 alcanzar parametros semejantes a los sefialados.

Una vez definido los requerimientos a ser cubiertos por la tarea de disefio; a continuacion, en la Tabla 2 se
establecen las especificaciones sobre las cuales se basara y se desarrollara el trabajo.

Tabla 2: Especificaciones técnicas del prototipo desarrollado

Datos técnicos Especificaciones

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

Calibre 0.68 in

Longitud del barril 305 mm

Energia en boca de cafion <207

Capacidad de tolva 500 provectiles
Adre comprimido o

Gaz de propulsion nitrogeno

Alcance efectivo medio 45 m (130 pies)

WVelocidad 92 m/s (300 pies/s)

Sistema de disparc Mecanico

2.3. Fabricacion
2.3.1. Cuerpo del arma no-letal

Se inici6 con la fabricacion del cuerpo del arma no-letal utilizando dos impresoras 3D, TEVO Tarantula
y Cerealita Ender 3, junto al software Ultimaker Cura 4.10.0. EI cuerpo es un ensamble de 2 mitades, sin
embargo, la longitud de las mismas supera el area de trabajo de las impresoras por lo que fue necesario di-
vidirlas, resultando un total de cuatro partes para formar el cuerpo. Luego, se export6d cada una de las partes
modeladas al software de impresion 3D, (ver Figura 3).

Figura 3: Modelo impreso del cuerpo del arma no-letal

Nota. Impresora TEVO tarantula utilizada para imprimir el cuerpo del arma no-letal.
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2.3.2. Culata

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

Figura 4: Modelo impreso de la culata

- o R T
Nota. Impresora Anet 3D Printer utilizada para imprimir la culata.

2.3.3. Codo de alimentacion
Su fabricacion se realiz6 utilizando una impresora Anycubic Photon, conjuntamente con el software Lychee
Slicer Resin. Se ejecuto la configuracion de los parametros de impresion tomando en cuenta que el modelo

debe tener un buen acabado superficial, ver Figura 5.

Figura 5: Modelo impreso del codo de alimentacion

Nota. Impresora AnyCubic de resina utilizada para imprimir el codo de alimentacion
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2.3.4. Fiador del arma no-letal

Su fabricacion se realizo utilizando una impresora Formlabs, conjuntamente con el software PreForm. La
configuracién se ejecutd acorde los parametros de impresion. Las configuraciones se las puede observar en
la Figura 6.

Figura 6: Modelo impreso del fiador

T

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

La fabricacion de las piezas adicionales que conforman el arma no-letal fueron realizadas en la impresora
Anet 3D Printer, utilizando la misma configuracion que la culata (ver Figura 7).

Figura 7: Piezas impresas para el arma no-letal

) e ...i.'\--'t"#

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

Adicional se adquiri6 una manguera trenzada de acero inoxidable de 25 cm de largo, posteriormente se
instal6 un acople JIC hembra 7/16-20 a un extremo de la manguera y al otro extremo se coloco un acople
de rosca 7/16-24 UNS, utilizando una prensa se realizo la union de estos. Conjuntamente se compraron ele-
mentos de sujecion para el ensamblaje del arma no-letal (ver Figura 8).
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Figura 8: Elementos de sujecion y manguera trenzada
BT

Nota. Manguera trenzada por donde ingresa el aire comprimido y elementos de sujecion
2.4 Ensamblaje

Una vez finalizada la impresion de todas las partes, se inicid con un ensamble previo del cuerpo del arma
no-letal con los componentes internos para verificar que no hubiera interferencias en la geometria (ver Fi-
guras 9y 10).

Figura 9: Ensamblaje del arma no-letal tipo fusil antidisturbios.

Nota. Cuerpo del arma no-letal con los elementos de propulsion, tubo de potencia, fiador, gatillo dispara-
dor, tubo, cafion y culata.

Figura 10: Ensamblaje completo del arma no-letal tipo fusil antidisturbios

Nota. Vista frontal y posterior del arma no-letal impresa con manufactura aditiva.
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I11. Evaluacion de Resultados y Discusion

En esta seccion se realizo una serie de analisis de la dindmica del martillo, de este depende en gran parte que
el arma no-letal pueda funcionar de forma continua. Primero se estudio su comportamiento cuando es libe-
rado al presionar el gatillo percutor. En la Figura 11 se puede observar que al presionar el gatillo este hace
rotar al fiador y en consecuencia deja libre al martillo percutor, el cual gana velocidad debido a la fuerza
ejercida por el resorte de velocidad hasta llegar a la valvula.

Figura 11: Componentes que intervienen en la liberacion del martillo percutor

Los datos técnicos a considerar son: us=0.61 y uk =0.47 debido a que el cuerpo del arma no-letal sera de
aleacion de Al 7075-T6 y el martillo de acero (Serway & Jewett, 2008), masa del martillo 0.138 kg como lo
muestra la Figura 12.a., la constante de rigidez del resorte de velocidad es de 0.595 N/mm, ver Figura 12.b.

Figura 12: Peso de martillo y coeficiente de rigidez del resorte de velocidad
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Nota. a) Peso del martillo en balanza digital marca Shimadzu TW423L, b) Coeficiente de rigidez obtenido
experimentalmente en el laboratorio de procesos de manufactura.

Datos

Masa del martillo: my; = 0.138 kg
Coeficiente de friccion cinética: p = 0.47

Longitud libre del resorte: Ip =111 mm
Longitud del resorte al inicio del andlisis: Iy g = 69.47 mm
Constante del resorte: kg = 0.595 N/mm
Peso del martillo: W=myu;.g=1353N
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La distancia que recorre el martillo percutor hasta golpear con la pared de la valvula es a préximamente 34
mm (ver Figura 13).

x=0 mm,0.05mm..34mm

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre
N

Ll |

Con la sumatoria de fuerzas en Y se determina la normal, y en consecuencia la fuerza de friccion.

N=W
N =1353N
fo= . N=0.636N
La fuerza aplicada por el resorte.

Fr(x) = kg.(Ig — I, — x)

Utilizando el principio de trabajo y energia se determina la velocidad, ver Figura 14.

—ﬂ5kg((fﬂ —Iuﬁ —-'l-')2 - (IR _Ign z) _fr"x

G.Emm

v(x) =

Figura 14: Velocidad calculada del martillo al ser liberado por el gatillo

) s

i(z] [a)

v(0.001 mm) = 0.019 m/s
v(33.95mm) = 2.622 m/s

Se aprecia que la velocidad no crece de forma lineal y esto es logico, conforme avanza el martillo la fuerza
aplicada por el resorte va disminuyendo. Aproximadamente el martillo llega a la valvula con una velocidad
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de 2.6 m/s. Para cambiar esta velocidad se tendria que cambiar el resorte y desarrollar el calculo hasta al-
canzar el valor deseado.

Ahora se analizara lo que ocurre con el martillo percutor una vez que presiona el émbolo de la valvula y se
libera el gas. En la Figura 15 se representa graficamente el trayecto que se estudio. Para hacer posible este
calculo se va a realizar las siguientes suposiciones: no existe caida de presion hasta romper el sello entre
martillo y valvula, se considera la friccion dinamica constante a lo largo del trayecto del martillo, no se co-
loca el cojin paragolpes, perno frontal y brazo conector son despreciables.

Figura 15: Martillo percutor iniciando su trayecto

Nota. Se indica un grafico del trayecto que sigue el martillo percutor.

Los datos técnicos a considerar son los mismos mencionados en el anterior analisis, pero adicionalmente
en éste se tendra la presion ejercida por el gas, equivalente a 800 psi (5.516 MPa). Con la informacion re-
copilada y las consideraciones hechas, se procede a realizar los analisis cinematico y cinético del martillo.
Enseguida, en las Figuras 16, 17, 18; se presentan las graficas resultantes del estudio hecho.

Figura 16: Aceleracion del martillo percutor
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Nota. Se muestra la variacion de la aceleracion del martillo percutor en el trayecto que va desde la valvula
hasta la culata
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Figura 17: Velocidad del martillo percutor
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Nota. Se muestra la variacion de la velocidad del martillo percutor en el trayecto que va desde la valvula
hasta la culata.

Figura 18: Desplazamiento del martillo percutor
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Nota. Se muestra la variacion del desplazamiento del martillo percutor en el trayecto que va desde la val-
vula hasta la culata

Con este analisis se determina que el martillo percutor llega hasta la culata con una velocidad aproximada
de 24.8 m/s, por lo que después del impacto seria enganchado por el fiador.

Con estas pruebas de tiro realizadas se pudo determinar una velocidad promedio de los proyectiles dispara-
dos. La distancia que recorrieron los proyectiles hasta el blanco fue de 20 m, el tiempo transcurrido hasta el
impacto oscilaba entre los 0.26 s, este tiempo se lo obtuvo del espectro de sonido que se puede obtener de
un software de edicion de video, por lo que resulta un valor muy proximo al real.

40

m
v =——=108.108 m/s
0.37s

1 s 2
Ec=—*0.003kg * (108.108 —) = 17.53]
2 5

Con la magnitud de la velocidad de los proyectiles se puede estimar la energia de impacto cinético de los
mismos. En este caso resultd de 8.9 J, la cual esta por muy debajo del limite impuesto por el Parlamento
Europeo (122 J), por lo que la probabilidad de causar dafios severos es minima, ver Figura 19.
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Figura 19: Pruebas de proyectiles de energia cinética

Impact Energy Severity of Injury
Under 20 Joules Safe/low

Between 40-122 Joules | Dangerous

Over 122 Joules Severe damage region

Nota. La prueba de proyectiles de energia cinética se llevd a cabo en Aberdeen Proving Grounds en los
EE. UU,, en 1975 para evaluar su seguridad y la probabilidad y el tipo de lesiones que podrian resultar de
Su uso.

V. Conclusiones

* La manufactura aditiva es el término formalizado para lo que solia llamarse creacion rapida de prototi-
pos y lo que se conoce popularmente como impresion 3D.

*  Un Comité Técnico formado recientemente dentro de ASTM International acordd que se debe adoptar
una nueva terminologia para el proceso de creacion rapida de prototipos. Si bien esto ain esta en de-
bate, segtin la norma ASTM recientemente adoptada, los estandares de consenso ahora usan el término
manufactura aditiva.

» Serealizo el estudio de varias armas no-letales de impacto cinético, tanto de uso militar como civil, con
lo cual se pudo comprender los mecanismos de funcionamiento de estos dispositivos, y a partir de ello
se desarroll6 la propuesta de un nuevo modelo no-letal, en el que se implementa el accionamiento por
propulsion previamente estudiado.

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

* La mayor parte del prototipo de arma no-letal se la fabrico haciendo uso de la tecnologia de impresion
3D, en donde el tiempo acumulado total y la cantidad de material necesario fueron aproximadamente de
90 horas y 1,5 kg de PLA Plus, respectivamente. Gracias al prototipado de este modelo se pudo compro-
bar que efectivamente los mecanismos internos funcionaban como lo indicaron las simulaciones. Como
el cuerpo del arma no-letal no es el que soporta la presion del aire comprimido, sino mas bien su valvula
interna se pudo realizar algunas pruebas de tiro con el prototipo impreso, obteniendo una velocidad
promedio de disparo de 77 m/s y una energia cinética de impacto de 8.9 J.

*  Serealiz6 el levantamiento digital 3D de un arma no-letal de uso civil utilizando un software de mode-
lado 3D en conjunto con instrumentos de medicion como: flexometro, vernier, micrémetro, galga tele-
scopica, entre otros; con lo cual se pudo determinar las interacciones existentes entre componentes, al
igual que las formas, tamafios y materiales que los conformaban. Con base en esto, se pudo determinar
las modificaciones que se podrian realizar en el prototipo sin afectar su funcionalidad.
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* Lanueva propuesta del prototipo de arma no-letal se desarrollé en un software CAD que, gracias a sus
herramientas, se pudo garantizar que no existieran interferencias entre componentes, y también que cada
mecanismo interno interactuara con los demas como fue planificado. Con la aplicacion del MEF en un
software CAE se obtuvieron factores de seguridad superiores a 2 luego de haber hecho un analisis de
convergencia de las partes mas riesgosas del sistema, con lo cual se asegurd que no llegarian a fallar
debido a las cargas a las que estarian sometidas.

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

*  Se planifico el proceso de manufactura de cada componente configurando los diversos parametros del
software de impresion 3D, gracias a esto se logré optimizar el tiempo de impresion y mejorar la calidad
del acabado superficial de cada parte. Finalmente, se desarroll6 un manual del usuario con el que se pue-
de realizar el mantenimiento del prototipo de arma no-letal para extender su tiempo de vida y conservar
su correcto funcionamiento. Ademas, se facilita el proceso de ensamblaje y desmontaje del sistema,
precautelando la seguridad del usuario.
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