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NUEVOS METODOS DE ANALISIS DE LA VARIABILIDAD MUNICION 9 mm Pb

Resumen

Con este proyecto se ha determinado cuél es la mejor municién de 9 milimetros Parabellum de entre las tres
gue en la actualidad dispone el Ejército de Tierra: Santa Barbara, Winchester y Fiocchi. Ademas, también se ha
llegado a la conclusién, de cudl de las tres municiones se adapta mejor a la pistola HK modelo USP standard. De
todos los parametros que se han seguido para decidir que municién es mejor que otra, podemos destacar entre
otros: homogeneidad de sus componentes (polvora, proyectil, vaina y fulminante), precision, presion en recamara
del arma y velocidad de salida. No siempre la mejor municion del mercado se adapta a todas las pistolas, puesto
gue no todas las pistolas son iguales (longitud de recamara, presion maxima admisible en recamara, tipo de
estriado del cafién, angulo de la rampa de entrada en recamara...), ni tampoco lo son los cartuchos (longitud
méxima del cartucho, cantidad de la carga de proyeccion, diametro en pulgadas del proyectil, forma del proyectil...).

La metrologia ha sido una de las herramientas principales que han servido de base para el célculo de todos los
parametros. Un dominio de las técnicas basicas de metrologia y el uso de instrumentos y maquinaria de alto nivel
tecnolégico (radar, maquina de medicion por coordenadas, proyector de imagenes, cafiones probeta conectados a
equipos informaticos, medidor de cilindricidad, micrémetros, basculas de precision, bloques patrén...), han sido
utilizados en este trabajo.

La estadistica, unida a los nuevos métodos de analisis de la variabilidad, ha sido la clave para sacar las
conclusiones adecuadas, utilizando muestras minimas de municion y ahorrando de esta manera en costes y en
tiempo.
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1. Introduccién

Si disparamos un arma y queremos que cada proyectil impacte en el lugar donde estamos apuntando, lo
primero que necesitamos es tener el arma adaptada y graduada a nuestra anatomia y cualidades fisicas, pero para
ello necesitamos primero que la municién sea uniforme. Si la velocidad de salida de cada proyectil difiere en cada
disparo, unos impactos iran mas altos que otros y no seremos capaces de adaptar esa arma a dicha municion y
todavia menos a nuestras preferencias.

La probleméatica de todas las municiones de armas ligeras tiene su origen en su homogeneidad. Son muchos
los factores que intervienen desde que se percute un cartucho y el proyectil sale por el cafion del arma.
Necesitamos conseguir que todos los proyectiles tengan la misma velocidad, o al menos con una variacion minima,
para que la municién sea homogénea. Para ello el fabricante debe introducir la misma cantidad de pélvora en cada
cartucho. Ademas, la masa de todos sus proyectiles, el poder de detonacion de sus capsulas fulminantes, la
capacidad volumétrica de sus vainas y la longitud final de todos sus cartuchos, deben ser siempre uniformes.

La realidad es bien distinta y es muy dificil encontrar dos cartuchos totalmente homogéneos. Tanto los
proyectiles como el montaje de cartuchos se realiza en produccién masiva, en maquinas que producen miles de
ellos en tiempos minimos, ademas existen distintas clases de pélvoras con diversidad de formas (tubulares,
laminadas, esferoidales, discoidales...) y los dosificadores que las introducen en las vainas de los cartuchos no
consiguen niveles muy precisos de homogeneidad, mas aun si la velocidad de fabricacion del cartucho es elevada.
Por ese motivo, la mayoria de los tiradores de competicion optan por fabricarse su propia municién de manera
artesanal.

1.1 Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo del trabajo es determinar cual es la mejor municién de 9 milimetros Parabellum que un combatiente
del Ejército de Tierra puede utilizar en su pistola HK modelo USP estandar, de entre las tres que en la actualidad
existen en dotacion (Santa Barbara, Winchester y Fiocchi). Para ello serd necesario definir unos parametros que
nos permitan llegar a la soluciéon deseada, utilizar equipos de metrologia de alta tecnologia que nos proporcionen
dichos parametros, la elaboracién de un modelo estadistico que nos permita con muestras minimas de municién
interpretar los resultados y finalmente, sacar conclusiones.

Aunque este proyecto se ha desarrollado para municién de arma corta, fundamentalmente por carencia de
municién de precision para arma larga, debido a su alto coste, la idea es que en un futuro se pueda extrapolar al
arma larga y mas concretamente al fusil de precision Accuracy International Arctic Warfare para tiradores de élite
de nuestras Fuerzas Armadas.

1.1.1 Objetivos

El objetivo de determinar qué municién es la mejor de entre tres fabricantes a nivel OTAN no es facil sin la
tecnologia adecuada. La homogeneidad de los cartuchos es muy importante pero no lo es todo. Al igual que la
municién las armas tampoco son iguales. Hay pistolas que por los materiales que se han utilizado en su
construcciéon aguantan mas presion que otras en la recamara una vez que se ha producido el disparo. También
existen diferentes tipos de estriados del cafion dependiendo de su proceso de fabricaciéon (forjado en frio o en
caliente), distintas longitudes de recamara y diversidad de factores que seran explicados en detalle posteriormente.
Por todo ello, en algunas ocasiones, la mejor municién no es siempre la que mejor se adapta a todas las armas.
Con este proyecto se pretende no sélo averiguar cual es la mejor de acuerdo a su homogeneidad, sino cual es la
mejor para la pistola en servicio del E.T. Un ejemplo aclarard& mejor este Ultimo concepto, supongamos que
tenemos un lote de cartuchos que tienen todos la misma masa, la misma velocidad de salida de proyectil y la
misma presioén en recamara. Comparamos este lote con otro que no es tan homogéneo como el anterior y presenta
pequefias variabilidades en cuanto a velocidad en boca y presion en recaAmara. Aparentemente podriamos decir
que el primero es mejor que el segundo, pero si los valores de presioén en recaAmara de nuestro primer lote son muy
elevados, mas de un tercio que los del segundo lote, y ademas, la recAmara de nuestra pistola no esta preparada
para aguantar dicha presion, probablemente produciremos desgaste prematuro, dafios irreparables en el arma y
hasta que la pistola reviente.

1.1.2 Alcance del proyecto

Puede parecer un poco ambicioso el hacer un completo andlisis de la municién de un arma corta de 9 mm
Parabellum cuyo alcance eficaz oscila entre los 25 y 50 metros y que, en la mayoria de las ocasiones, su distancia
normal de empleo ronda los 10 a 15 metros contra un blanco humano, siendo por tanto suficiente con conseguir
agrupaciones no superiores a 25 centimetros. Logicamente, el empleo de la municién en este caso, no es como en
el de tiro deportivo donde son necesarias agrupaciones de 2,5 centimetros a 25 metros. Sin embargo, en este
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proyecto no sélo se tendra en cuenta la precisién de la municién para determinar cudl es la mas idénea, tal como
hemos dicho en el apartado anterior, también se valoraran la presion en recamara, la velocidad de salida...

El alcance de este proyecto permitira desarrollar en un futuro un modelo que se podra extrapolar para el arma
larga de precision con un coste minimo de municion. Los tiradores de élite del Ejército de Tierra tienen que abatir
blancos, en muchas ocasiones, a 800 metros con un fusil del calibre 7,62 x 51 OTAN (308 Winchester). En este
caso, la importancia de la homogeneidad de la municién es méaxima, estos tiradores preparan unas tablas de tiro en
las cuales apuntan las correcciones que tienen que hacer en sus visores para corregir la caida del proyectil
dependiendo de la distancia a la que vayan a efectuar el disparo. Si cada cartucho tiene una velocidad de salida del
proyectil en boca del cafion distinta, no podran asegurar a largas distancias que vayan a hacer blanco. En el
Ejército la recarga manual de municiéon no esta permitida y los tiradores se ven obligados a conformarse con tirar
con aquella que les suministra el Ejército. El precio de ésta supera los 70 euros por cada caja de 20 cartuchos. Por
ello, se deberia elegir bien al fabricante que mejor municién suministre.

1.2 Consecuencias asociadas alos objetivos del proyecto

Los objetivos del apartado anterior implican una serie de ventajas:

-Mayor seguridad en el uso del arma en relacion con la presion en recamara de los cartuchos. Si podemos
elegir una municién cuyos valores de presion en la recamara sean inferiores y que ademas consigan mayor
velocidad de salida en boca del cafion con una variabilidad minima, habremos determinado el mejor fabricante.

-Mejor precision en los disparos. Como norma general, una municién homogénea siempre sera mas precisa
gue otra de menor homogeneidad. Ello proporcionara al tirador mayor seguridad en el disparo y evitara la falta de
autoconfianza que se produce en el combatiente cuando los disparos no entran en el blanco y que, en la mayoria
de las ocasiones, se atribuye a otros factores como el arma, el propio tirador, el viento... A todos menos a la
municion.

-Menor desgaste del arma. Légicamente contra menos presion tengan los cartuchos, la fuerza que tendran que
soportar las partes méviles del arma y aquella cuya misién sea absorber el retroceso del arma seran inferiores, por
lo tanto, podremos alargar la vida util del arma y ademas ahorraremos dinero en costes de reparacion.

-Desarrollo de un modelo que podra implementarse para otras municiones. Una vez que se determinen las
variables que influyen con mayor repercusién en la eleccién de una buena municion y la importancia de estas en un
cémputo general, podremos crear un modelo en base a resultados experimentales.

-Con todo ello el Ejército no sélo conseguirda mas eficiencia, puesto que lograra con los mismos recursos
mejores resultados, sino que también ahorrara en costes de mantenimiento.
1.3 Colaboradores

1.3.1 Personal Civil

-Doctor Javier Martinez Torres (Balistica y Estadistica).

-Profesor CUD Joaquin Sancho (Calidad y Estadistica).

-Ingeniera Ana Gloria Gémez Sevillano (Jefa Departamento Metrologia ITM La Marafiosa).
-Operario Gabriel Martin Cespedosa (Metrologia ITM La Marafiosa).

-Operario Joaquin Casares San José (Metrologia ITM La Marafiosa).

-Operario Julian Ballesteros Sanchez (Metrologia ITM La Marafiosa).

-Jefe taller Ignacio Garcia Torre Marin (Galeria de tiro ITM La Marafiosa).

1.3.2 Personal Militar

-Comandante José Luis Lopez Martinez (Jefe Galeria de Tiro ITM La Marafiosa).

-Capitéan Francisco Garcia Bravo (Tutor Militar, Jefe 1° Compafiia Carros Combate de la Brigada Acorazada
Guadarra XII).

-Subteniente Oscar Paredes Sancho (Jefe Subunidad de Ensayos Balisticos ITM La Marafiosa).
-Brigada Juan Villarejo Avilés (Maestro Armero y Jefe de Tiro ITM La Marafiosa).

-Sargento 1° José Maria Hernandez Mota (Operador de Radar ITM La Marafiosa).
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2. Metodologia

Antes de explicar en detalle el proceso que se ha seguido para evaluar la municién, debemos conocer cuéles
son las partes de un cartucho, qué sucesos se producen en el interior de un cartucho cuando éste es disparado por
un arma y cémo influye el proceso de montaje de sus componentes en los resultados finales.

2.1 El cartucho

La RAE define el cartucho como: carga de pdélvora y municiones, o de pélvora sola, correspondiente a cada tiro
de algun arma de fuego, envuelta en papel o lienzo, o encerrada en un tubo metalico, para cargar de una vez.

2.1.1 Componentes de un cartucho

Un cartucho estd formado por cuatro componentes. La vaina, el piston o capsula fulminante, el proyectil y la
carga de proyeccion (normalmente poélvora). (Figura 2.1.1.1).

La vaina: Es el elemento basico del cartucho. Normalmente son fabricadas en latén (72% de cobre y 28% de
cinc), aunque también las hay de aluminio. Se puede considerar como el esqueleto del cartucho ya que en ella se
alojan el piston, la carga de pélvora y el proyectil.

El pistén o cépsula fulminante: Es el encargado de activar la carga de proyeccién del cartucho. Cuando el
percutor de un arma incide en el pistén, éste detona, y esta detonacion produce la deflagracion de la pélvora que a
su vez impulsara al proyectil por el &nima del cafién. En la actualidad, los iniciadores destinados a los cartuchos de
armas ligeras estan hechos de estifnato de plomo.

El proyectil: Es el elemento del cartucho que impulsado por el efecto de la carga de proyeccion impacta en un
blanco. Los primeros proyectiles que se utilizaron en armas ligeras eran fabricados en plomo blando o ligeramente
endurecido. El desarrollo de nuevas polvoras y la reduccién de los calibres han permitido un aumento de la
velocidad de salida de los proyectiles de mas del doble. Como consecuencia, han aumento considerablemente los
fenémenos termodinamicos que se producen en el interior del cartucho, asi como la velocidad de rotacién. Por todo
ello, en la actualidad, el nicleo de plomo se protege mediante una envuelta o blindaje.

La carga de proyeccion: Tiene por mision impulsar el proyectil por el &nima del cafién. Como norma general, se
utilizara pélvora en las armas ligeras para cumplir este objetivo. La pélvora es un explosivo deflagrante que al ser
excitado por el fuego de la cépsula fulminante aumenta de volumen rapidisimamente, produciendo una gran
cantidad de gases que son los responsables de la propulsion del proyectil.

En el Anexo A se explica en profundidad y con mas detalle el cartucho.

80 CARTUCHOS DE GUERRA i
CAL SMM PARABELLUM NATO Val na

Proyectil

Pélvora Piston

Figura 2.1.1.1 Componentes de un cartucho (fuente propia).

2.1.2 Proceso de fabricacién de un cartucho

Partiendo de una vaina perfectamente calibrada.
Primer paso: Se introduce un fulminante en el orificio trasero que tiene destinado para tal efecto.

Segundo paso: Conocido como el abocardado de la vaina, consiste en abrir la parte delantera de la vaina para
poder colocar un proyectil en su interior sin que éste sea forzado.

Tercer paso: Aqui se introduce en la vaina la cantidad de pélvora deseada.
Cuarto paso: Consiste en engarzar el proyectil en la vaina para que quede fijada, se conoce como el crimpado.

Para la realizacién de los pasos 1°, 2° y 4° es necesario una prensa con sus correspondientes dies o matrices
de recarga. El paso 3° se realiza con la ayuda de un dosificador de pélvora. En el Anexo B se ilustra de una
manera mas practica el proceso de fabricacion con la ayuda de una prensay un dosificador manuales.



NUEVOS METODOS DE ANALISIS DE LA VARIABILIDAD MUNICION 9 mm Pb

Es muy importante que el proceso tercero y cuarto se hagan con la mayor precision posible, puesto que son los
mas criticos. Ambos procesos van a afectar de manera critica en las variables de presion en recamara y velocidad
de salida del proyectil.

Queda claro que la cantidad de pélvora debe ser homogénea, pero un punto en el que también debemos
pararnos a reflexionar es en el valor de introduccion del proyectil dentro de la vaina. Cuanto mas introducido esté
dicho proyectil en la vaina, menor volumen ocupard la camara de combustion, produciéndose un aumento
considerable de la presion. A todo ello hay que afiadir, que si el proceso de crimpado es excesivo, se puede
producir una deformacién del proyectil que afectara de manera importante en la aerodinamica del mismo y por lo
tanto en la punteria.

Como podemos ver en la figura 2.1.2.1, las formas de los proyectiles de un mismo cartucho pueden ser muy
diversas. Ello implica que la longitud de un cartucho dependera en gran medida de la forma de su proyectil. Por lo
tanto no existe una distancia estipulada para todos los cartuchos del mismo calibre. De esta manera, los
fabricantes deben permitir ciertas tolerancias en las recamaras de sus armas para que estas puedan disparar con
la gran variedad de cartuchos disponibles en el mercado.

.
ﬁ b | L

Figura 2.1.2.1 Distintos tipos de proyectiles para un mismo cartucho (Manual de Balistica Forense).

El término free bore se utiliza para determinar el espacio que queda entre el proyectil de un cartucho dentro de
la recamara de un cafién y el estriado del mismo. Lo ideal seria que la longitud del cartucho fuese aquella que
hiciese minima esta distancia. El problema de este free bore, es que una vez que el proyectil es impulsado, tiene
un pequefio vuelo libre hasta que alcanza el estriado del cafion y esto se traduce en una disminucién de la
precision y de la velocidad de salida del proyectil. Un mismo cartucho puede tener distintos free bores en armas de
diferentes fabricantes. Si queremos evaluar cual es el cartucho que mejor se adapta a un arma en concreto,
debemos tener siempre presente esta variable.

En el Anexo C se describe como determinar el free bore de un cafién.

2.2 Variables de importancia

De entre las mdltiples variables que podemos utilizar, vamos a elegir cinco. La presién en recamara, la masa
del cartucho, la longitud de los cartuchos, la velocidad de salida y la agrupacién final de los impactos en un blanco.

-La presion en recamara: Actualmente, la unidad legal de presién es el Pascal (decreto metrolégico del 4 de
diciembre de 1975), definido como una presiéon uniforme que, actuando sobre una superficie plana de un metro
cuadrado, ejerce perpendicularmente a esta superficie una fuerza total de un Newton.

En materia de municiones, la seguridad depende sobre todo, de un limite de presién que no debe superarse y
gue viene determinado para cada cartucho. La OTAN, en su norma (PFP (NAAG-LCG/1-SG/1)WP(2010)0002 MC
MOPI) (Anexo D), establece una férmula para la validacién de municiones que ademas de la presion maxima
admisible tiene en cuenta la desviacion estandar de un serie de n disparos. En concreto, para el cartucho de 9 mm
Parabellum la férmula es tal que asi (para mas informacién ver Anexo D):

-PRESION MAXIMA CORREGIDA + DESVIACION ESTANDAR X 3 < 265 MPa

(Para una temperatura de 21° centigrados y utilizando un cristal piezoeléctrico de 6203 en un cafién probeta en
una serie de n disparos).

-PRESION MAXIMA CORREGIDA + DESVIACION ESTANDAR X 3 < 285 MPa

(Para una temperatura de 21° centigrados y utilizando un cristal piezoeléctrico de 6215 en un cafién probeta en
una serie de n disparos).

-La masa del cartucho: Esta variable nos va a dar datos sobre la homogeneidad de los cartuchos, tanto en
masa del proyectil como en cantidad de pélvora empleada. La imposibilidad de desmontar el cartucho para luego
volver a montarlo y dispararlo hace que tengamos que medir el cartucho como una unidad. No podemos concretar
si la variabilidad del fabricante es mayor en la cantidad de pélvora o en las masas de los proyectiles. Sin embargo,
como normal general contra mas homogénea sea esta medida, mas homogénea seré la velocidad de salida del
proyectil, pues en gran medida depende de estas dos variables.
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La unidad empleada en este proyecto para medir la masa del cartucho ha sido el gramo. No obstante, en la
mayoria de los manuales de cartucheria metdlica la unidad empleada para determinar la masa de los proyectiles,
asi como de la cantidad de pdlvora, es el “grain” (la cantidad de pélvora que contiene un cartucho se expresa por
Su peso en grains, un grain equivale a 0,0648 gramos y se traduce como un grano).

-La longitud del cartucho: Medida en milimetros, nos va a servir para comprobar cuanto se aproxima dicho
cartucho al free bore de las distintas armas en estudio. También la podremos relacionar con la presion en recamara
y con la velocidad. Ademas, serd un parametro para determinar la homogeneidad de la municién.

-La velocidad de salida del proyectil: intimamente relacionada con la presién. Es medida en metros/segundo y
de su homogeneidad dependera la agrupacién final de los proyectiles disparados en el objetivo. Ademas, el
alcance eficaz de un arma esta vinculado con este parametro, a mayor velocidad de salida mayor sera el alcance
eficaz del proyectil y también el poder de detencién del mismo sobre un objetivo.

-La agrupacion de proyectiles en el blanco: El resultado final deseado para un arma es conseguir una
agrupacion final minima. Para un arma corta de fuego se mide en centimetros.

2.3 Otras variables de interés

-Diametro de los proyectiles: A la hora de comprar proyectiles para fabricacion de cartuchos de 9 mm
Parabellum, no sélo tenemos infinidad de formas para elegir, también podemos elegir distintas masas y dos tipos
de diametro. Vamos a centrarnos en esto Ultimo. Aunque los proyectiles de 9 mm se comercialicen como 9 mm, la
realidad es que en pulgadas esta medida puede determinarse por dos variables (0.355” y 0.356"), recordemos que
1 pulgada es igual a 25,4 mm por lo tanto, 0,355” = 9,017 mm y 0,356” = 9,0424 mm.

Lo 6ptimo seria que el diametro del proyectil se acercase lo mas posible al diametro del cafién del arma con la
gue va a ser disparado. Al igual que los fabricantes de proyectiles, los de armas cortas de 9 mm pueden elegir
entre cafiones 0.355 y 0.356. El problema esta en que la mayoria de los fabricantes se limitan a decir que su cafién
es 9 mm. Es por ello que también se debe medir el diametro del cafién, lo cual no es precisamente una tarea facil.
En el siguiente apartado se muestra la determinacién del diametro interno de un cafién de dos formas diferentes, la
primera con la ayuda de un micrémetro de exteriores y la segunda con la ayuda de un proyector de perfiles.

-Cilindricidad de los proyectiles: Este parametro nos da una idea sobre la precisiéon con la que un proyectil ha
sido fabricado. Tal y como su nombre indica, la cilindricidad nos dara un valor que cuanto mas grande sea, mas se
alejara el proyectil de ser un cilindro perfecto.

-El free bore de un cafién para un proyectil determinado: Como hemos descrito en el apartado anterior, el free
bore es ese vuelo libre que tiene el proyectil en la recamara antes de alcanzar el estriado del cafién. Lo 6ptimo es
gue sea minimo.

2.4 Maquinaria utilizada para medir las variables

-El pie de rey: Instrumento para medir pequefias longitudes y espesores asi como diametros exteriores e
interiores, que consta de una regla metalica con una rama de medicion fija y un cursor corredizo. En este proyecto
ha sido utilizado para medir la longitud de los cartuchos y también el free bore de los cafiones (Figuras 2.4.1 y
2.4.2).

Figuras 2.4.1y 2.4.2 Muestran un pie de rey (fuente ITM La Marafiosa).

-El micrometro de exteriores: Instrumento para medir con gran precisién cantidades lineales y angulares. Ha
sido utilizado para determinar el diametro de los proyectiles (Figura 2.4.3).
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Figura 2.4.3 Micrometro Mitutoyo (fuente internet. www.img.directindustry.es ).

-El micrémetro de interiores: Sirve para medir, con precision del orden de una micra, el interior de los objetos.
Para ello se sirve de tres puntos de apoyo. Ha sido utilizado para determinar el diametro interno de los cafiones
utilizados en este proyecto (Figuras 2.4.4y 2.4.5).

Figuras 2.4.4 y 2.4.5 En las figuras se muestra como se determina mediante un micrémetro de interiores el
diametro interno de un cafién (fuente ITM La Marafiosa).

-La maquina de medicion por coordenadas: Maquina que emplea componentes moviles, que se trasladan a lo
largo de guias con recorridos ortogonales, para medir una pieza por determinacién de las coordenadas X, Y , Z de
los puntos de la misma. Estas maquinas se pueden utilizar para mediciones con un rango de valores de 0,5 mm a
2000 mm e incertidumbres del orden de 0,2 pm a 10 pm. Ha sido utilizada para determinar el diametro externo de
los proyectiles de 9 mm (Figura 2.4.6).

Figura 2.4.6 En la figura se muestra como se determina mediante una maquina de medicién por coordenadas
el diametro externo de un proyectil de 9 mm Pb (fuente ITM La Marafiosa).

-La balanza de precisién: Es un instrumento que sirve para medir masas, existiendo distintos tipos: balanza
romana, balanza mecénica, balanza digital... En este proyecto se ha utilizado una balanza digital con capacidad

para medir milésimas de gramo. Con ella se ha determinado la masa de los cartuchos que posteriormente fueron
disparados (Figura 2.4.7).

Figura 2.4.7 En la figura se muestra como se determina la masa de un cartucho de 9 mm PB (fuente ITM La
Marafiosa).
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-El proyector de perfiles: Es un medidor éptico muy versatil, al permitir gran variedad de medidas en piezas de
pequefio tamafio y geometria compleja. La 6ptica permite obtener una imagen de la pieza ampliada en 50, 100 6
200 veces el tamafio original en una pantalla y esta provista de coordenadas y giro. Ha sido utilizado para medir el
diametro de los proyectiles y el de los cafiones de las pistolas en estudio (Figuras 2.4.8 y 2.4.9).

Figuras 2.4.8'y 2.4.9 En las figuras se muestra como se determina el diametro de los proyectiles de 9 mm Pb
(fuente ITM La Marafiosa).

-La méaquina de medicién de formas: Instrumento de medida de formas mediante palpado mecanico, con un
campo de medida de 175 mm en sentido radial y 300 mm de altura. Las formas geométricas fruto del analisis son
fundamentalmente: redondez, cilindricidad, rectitud y planitud. Los datos analizados se presentan de forma gréafica
y numérica, con valores de 0,01um de resolucién. Ha sido utilizada para medir la cilindricidad de los proyectiles en
estudio (Figuras 2.4.10y 2.4.11).

Figuras 2.4.10 y 2.4.11 Las figuras muestran como se determina la cilindricidad de un proyectil de 9 mm
(fuente ITM La Marafiosa).

-El Radar Doppler Weibel: Es un dispositivo que envia ondas electromagnéticas, estas ondas se reflejan en los
objetos y una porcién de la energia de la onda rebota hacia el radar, éste la detecta y la analiza. A partir de la sefial
se pueden determinar varias propiedades del objeto original en el que se reflejé. En este proyecto se ha utilizado
este dispositivo para determinar la velocidad de salida de los proyectiles en la boca del cafion y también a
distancias de 15 y 20 metros (Figura 2.4.12).

Figuras 2.4.12 La figura muestra un Radar Doppler Weibel situado en un banco de pruebas para realizar
mediciones (fuente ITM La Marafiosa).

En el Anexo E se describen graficamente otros instrumentos utilizados para medir otras variables de
importancia.
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2.4.1 Bloques patrén y proceso de calibracién

El paso previo a la medicion de cualquier magnitud se centra en la calibracién del instrumento utilizado para
llevar a cabo la medida, accion para la cual es necesario hacer uso de un patron (Figura 2.4.1.1).

El patrén es una representacion fisica de una unidad de medida utilizada como referencia y que se consigue
mediante la materializaciéon de una medida, material de referencia, o instrumento. Se clasifican en diferentes
categorias, en funcién de la precision del valor convencionalmente verdadero de la magnitud que representan.
Podemos hablar desde patrones nacionales o primarios (nivel 0 6 nivel K), patrones de referencia (nivel 1) y hasta
patrones de trabajo (nivel 2).

'}

B W
L

Figura 2.4.1.1 La figura muestra la lectura de un pie de rey sobre dos bloques patrén de 70 y 5 mm
respectivamente (fuente propia).

El resultado de la medida vendra condicionado por dos errores: el error sistematico, que permanece constante
en valor absoluto y si las condiciones de medida son las mismas puede ajustarse y corregirse, y el error aleatorio,
gue aparece de forma estocastica y su determinacion exacta no es posible. Por ello, en el resultado de la medida,
debera quedar reflejado con un valor estimado de incertidumbre "U" (intervalo probable de dispersion de los valores
obtenidos en la medicién para un nivel de confianza dado).

Debido a que el resultado de una medida siempre va a ser una aproximacion, para que ésta tenga validez
cientifica, es necesario que se represente junto a su incertidumbre.

En este trabajo se ha realizado la calibraciéon de un pie de rey y ademas, todas las maquinas y herramientas
gue se han utilizado, disponen de un certificado de calibracion expedido por ENAC que garantiza el resultado de la
medida.

En el Anexo F se puede ver de forma detalla como es el proceso de calibracion de un pie de rey.

En el Anexo G se muestran todos los certificados de calibracién de las maquinas y herramientas utilizadas en
este proyecto.

2.5 Descripcion del proceso de analisis

2.5.1 Introduccién

En la actualidad, el Ejército de Tierra dispone de tres modelos de municién de 9 mm Parabellum para utilizar en
su pistola reglamentaria HK modelo USP standard (Winchester, Fiocchi y Santa Barbara). En este proyecto se han
analizado los tres fabricantes y sus resultados conseguidos en tres armas distintas (pistola HK USP, pistola SIG
SAUER X-FIVE y un cafi6n probeta). En el Anexo H se detallan las caracteristicas y la importancia de este
armamento.

Para cada fabricante de municién se han utilizado dos lotes producidos en diferentes afios. También se han
comparado con municién fabricada de modo artesanal para su uso en la pistola SIG SAUER.

Los lotes en estudio son los siguientes:
Fiocchi: Lote 5-21 afio 1997 / Lote 5-74 afio 1996.
Winchester: Lote k045-001 afio 1995 / Lote k045-009 afio 1996.
Santa Béarbara: Lote 15 octubre afio 1990 / Lote 01 afio 2001.
Municién cargada artesanalmente con proyectiles RG (0.356") 08/2013.

El proceso de obtencién de resultados se ha dividido en dos fases. En una primera fase se han obtenido
resultados en un laboratorio de metrologia y en la segunda se han obtenido resultados en una galeria de tiro.
Finalmente, en trabajo de gabinete, estos han sido analizados y se han sacado las conclusiones asociadas a los
mismos.
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2.5.2 Trabajo en el laboratorio de metrologia

En este laboratorio se trabajo con tres elementos: el cartucho, el proyectil y el cafién de la pistola.
El cartucho

Después de haber realizado la calibracion de un pie de rey, tal como se especifica en el Anexo F, y una vez
comprobados los certificados de calibracion de toda la maquinaria que se iba a utilizar, se realizaron las siguientes
medidas para 25 cartuchos aleatorios de cada lote (total 175 cartuchos):

1°-Determinacién de la longitud de cada cartucho mediante un pie de rey.
2°-Determinacion de la masa de cada cartucho mediante una balanza de precision.

Todos estos cartuchos fueron numerados para identificarlos y posteriormente fueron disparados en galeria de
tiro.

El proyectil

Con el proyectil se hizo un analisis de 3 variables: diametro externo, cilindricidad y masa. Previamente, hubo
que utilizar un martillo de inercia para desmontar todos los proyectiles sin dafiarlos. En el Anexo | se explica el
funcionamiento de un martillo de inercia y sus caracteristicas. Fueron analizados 5 proyectiles aleatorios de cada
lote (total 35 proyectiles).

El orden de toma de medidas fue el siguiente:

1°-Determinacién del diametro externo. Para ello se utilizaron 3 herramientas distintas: maquina de medicion
por coordenadas, micrémetro de exteriores y proyector de perfiles.

2°-Determinacion de la cilindricidad. Para ello se utilizé6 una maquina de medicién de formas.
3°-Determinacion de la masa de los proyectiles mediante un balanza digital.
El cafién

Fueron evaluados dos cafiones de pistola HK USP, un cafién de pistola SIG SAUER X-FIVE y dos cafiones
probeta.

Los parametros de estudio de los mismos fueron: el diametro interior de los cafiones y el free bore para los
distintos proyectiles de la pistola HK. Para medir el diametro de los cafiones se utilizé el proyector de perfiles y el
micrémetro de interiores, y para determinar el free bore fue necesaria la sonda del pie de rey, tal y como se detalla
en el Anexo C.

2.5.3 Trabajo en la galeria de tiro

En la galeria de tiro se dispararon los 175 cartuchos, de tal forma que, en el cafién probeta fueron disparados
10 cartuchos de cada lote y con las pistolas HK y SIG SAUER se dispararon 5 cartuchos de cada lote.

El cafién probeta se colocé en un banco de tiro especial en el cual el error humano es minimo (Figura 2.5.3.1).
Para el uso de las pistolas, y conseguir el mismo objetivo, se utilizé un Ransom Rest (Figura 2.5.3.2).

Con el cafién probeta los disparos se efectuaron sobre un blanco de 50 cm y a una distancia de 46 m, de
acuerdo con la norma (PFP (NAAG-LCG/1-SG/1)WP(2010)0002 MC MOPI) que establece la OTAN para la
evaluacién de municiones de uso militar. Esta norma puede ser consultada en el Anexo D. Los disparos de pistola
HK y SIG SAUER se hicieron a un blanco de 50 cm y a una distancia de 25 metros (distancia normal de empleo
para este tipo de armas cortas). En el cafién probeta y mediante un cristal piezoeléctrico que se adosa en su
interior, nos permiti6 calcular la presion que se produce en recamara al disparar los distintos cartuchos.

Figuras 2.5.3.1 y 2.5.3.2. De izquierda a derecha se muestra un banco de pruebas al que se le acopla un
cafén probeta, y un Ransom Rest en el que se acopla una pistola HK USP para su empleo sin necesidad de ser
empufiada por un tirador (fuente ITM La Marafiosa).

11



NUEVOS METODOS DE ANALISIS DE LA VARIABILIDAD MUNICION 9 mm Pb

Con la ayuda del radar, modelo Doppler Weibel, se determiné la velocidad de salida de los proyectiles, tanto en
la boca del cafion de las diferentes armas como a las distancias de 16 y 24 metros.

Se utiliz6 un blanco distinto para cada serie de 10 cartuchos con el cafidén probeta y de 5 cartuchos con el resto
de armas. Después de cada disparo hubo que desplazarse al blanco para anotar el nimero de impacto efectuado
(Figura 2.5.3.3).

Figura 2.5.3.3 Numeracién ordenada de los impactos producidos por una pistola SIG SAUER a 25 metros
(fuente propia).

Debido al tiempo empleado para la preparacion de la maquinaria empleada, las muestras fueron tomadas en
dias diferentes. Sin embargo, las condiciones en las que fueron disparados fueron siempre las mismas. Para ello
fue necesaria la utilizacién de una camara frigorifica, que mantuvo todos los cartuchos a la misma temperatura
(21°C), y una estacion meteoroldgica, en la que se indicaban las condiciones de humedad, presion y temperatura
de la galeria de tiro. Ambas estan calibradas y cuentan con su certificado de calibracion emitido por ENAC. Sus
imagenes pueden ser consultadas en el Anexo G.

2.5.4 Trabajo de gabinete

En gabinete se determiné la minima agrupacién de cada uno de los 21 blancos resultantes y la distancia de
cada uno de los impactos al centro.

Con la ayuda de Minitab (programa informatico para realizar célculos estadisticos avanzados) se compararon
las siguientes variables de estudio: masa del cartucho, longitud del cartucho, velocidad de salida del proyectil,
presién en recamara del proyectil y agrupacion de impactos. Ademas de ello, se realizaron gréaficos de control para
cada una de las variables de estudio.

Con los resultados obtenidos en la maquina de medicién de formas y en el proyector de perfiles se pudieron
sacar valiosas conclusiones asociadas a los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos en la determinacion del diametro de los proyectiles y el del cafién fueron analizados
para determinar qué proyectil se adapta mejor a la pistola HK.
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3. Resultados obtenidos

A continuacion se muestra la tabla resumen de los resultados obtenidos para las distintas variables analizadas
en este estudio. Posteriormente se explicard cada variable haciendo hincapié en aquellos aspectos mas
importantes en cada caso.

CANON PROBETA

FIOCCHI 96 | FIOCCHI 97 | WCC95 | WCC96 | SB 90 SB 01 RG
11,713 11,722 12,555 12,583 11,727 11,636 12,161
MASA (g) + + t t t t +
0,046 0,044 0,038 0,023 0,051 0,113 0,012
29,304 29,337 29,289 29,277 29,341 29,339 29,332
LONGITUD (mm) + + + + ¥ i ¥
0,039 0,052 0,042 0,027 0,053 0,063 0,021
422,50 428,70 408,31 404,59 420,78 408,99 369,39
VELOCIDAD (m/s) + + + + + i I
5,12 4,38 2,91 3,17 8,03 4,44 7,40
2,72 2,28 3,08 2,80 3,76 4,46 6,70
AGRUPACION! (cm) + + + + + + +
1,7511 0909 0'9636 1,4236 1,6222 1,7245 2,8806
. 228,86 234,98 245,45 230,29 247,55 222,51 175,09
PRESION é’:')ega + + + + + + +
P 8,74 7,21 3,33 4,00 14,43 9,92 7,40
PISTOLA HK
FIOCCHI 96 | FIOCCHI 97 | WCC95 | WCC96 | SB 90 SB 01 RG
11,743 11,743 12,549 12,577 11,731 11,649 12,274
MASA (g) + + + + + + +
0,028 0,028 0,008 0,027 0,052 0,040 0,011
29,286 29,286 29,288 29,28 29,358 29,278 29,114
LONGITUD (mm) + + + + + + +
0,063 0,063 0,03 0,02 0,019 0,075 0,03
391,70 388,18 367,60 358,48 380,86 375,38 333,00
VELOCIDAD (m/s) + + + + + + +
6,58 3,52 3,48 6,61 5,25 6,43 3,08
1,72 5,02 5,18 5,24 2,74 2,58 2,92
AGRUPACION? (cm) + + + + + + +
0,04382 1,5579 0,7855 1,9295 0,9555 1,0109 1,2317
PISTOLA SIG-SAUER
FIOCCHI 96 | FIOCCHI 97 | WCC95 | WCC96 | SB 90 SB 01 RG
11,707 11,740 12,542 12,573 11,742 11,652 12,224
MASA (g) + + + + + + +
0,041 0,012 0,039 0,024 0,067 0,037 0,018
29,336 29,338 29,30 29,102 29,366 29,310 29,09
LONGITUD (mm) + + + + + + +
0,039 0,025 0,045 0,452 0,038 0,055 0,017
391,86 391,32 368,00 356,72 386,50 371,42 342,86
VELOCIDAD (m/s) + + + + + + +
5,83 1,79 2,73 5,23 9,88 5,69 5,28
) 1,30 1,82 3,38 2,60 2,20 2,18 1,48
AGRUPACION? (cm) + + + + + + +
0,5612 0,743 1,5818 1,2865 1,468 0,497 0,2775

Tabla 3.1 Resumen de resultados obtenidos en cuanto a masa, longitud, velocidad y agrupacién en blanco.

Lo primero que se debe comentar, es que todos estos resultados han sido calculados mediante el programa
Minitab basandonos en dos premisas fundamentales: la primera, que los datos obtenidos siguiesen una distribucién

1 Han sido efectuados a 46 m.
2 Han sido efectuados a 25 m.
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normal y la segunda, que la muestra en estudio fuese estable. Para ello hubo que utilizar gréficos de control
(Figuras 3.1y 3.2).

Summary Report for MASA_CARTUCHO_WCC_96_SIG

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,16
P-Value 0,889
Mean 12573
stoev 0,024
Variance 0,001
Skewness  -0,356066
Kurtosis 0226257
N 5
Minimum 12540
LstQuantile 12552
Median 12577
3d Quartile 12593

\ Maximum 12,603

95% Confidence Interval for Mean
12548 12,603

95% Confidence Interval for Median
125540 12,603

95% Confidence Interval for Stbev
0014 0,068

1254 1255 1256 1257 1258 1259 1250

95% Confidence Intervals
Mean I .

Median -

1254 12355 1258 257 1258 1259 1260

Figura 3.1 Informe obtenido con el programa Minitab de la muestra en estudio para los cartuchos Winchester
del afio 96 que fueron disparados con pistola Sig Sauer.

| Chart of MASA_CARTUCHO_WCC_96_SIG

12,64
UCL=12,6306

12,62
12,60

12,58 _— _
A X=12,5734

12,561 * 7

Individual Value
\

12,58 g

12,52
LCL=125162

12,50
1 2 3 a 5

Observation

Figura 3.2 Gréfico de control de la muestra en estudio para los cartuchos Winchester del afio 96 que fueron
disparados con pistola Sig Sauer.

En el Anexo J se pueden consultar los 91 informes y 91 gréficos de control que se han calculado para llegar a
los resultados que se reflejan en las tablas.

Variable masa: En relacion con la masa la cifra mas importante es la desviacion estandar, siendo la masa de
los cartuchos Santa Barbara la que alcanza mayores valores en todas las armas que se utilizaron para el
experimento. El resto de fabricantes se encuentran mas igualados aunque los valores minimos los podemos ver en
Winchester 95 y la municion recargada. Esta desviacién en masa la podemos relacionar directamente con la que
nos vamos a encontrar en cuanto a la velocidad de salida.

Efectivamente vemos que las mayores desviaciones en cuanto a velocidad de salida siguen dandose en los
cartuchos Santa Bérbara, sobretodo en el lote del afio 90 disparado con cafién probeta y pistola Sig Sauer. Las
minimas desviaciones conseguidas en velocidad de salida fueron para los cartuchos Fiocchi 97 y Winchester 95
que fueron disparados con la pistola Sig Sauer. Igual que en el parrafo anterior, podemos relacionar directamente
esta desviacion de la velocidad de salida con la agrupacion final en el blanco. Todo lleva a pensar que Fiocchi 97 y
Winchester 95 conseguirian las mejores agrupaciones con la pistola Sig Sauer. En el caso de Fiocchi la hipétesis
se cumple, pero para el caso de la Winchester no es asi (Figuras 3.3 y 3.4).
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Figuras 3.3 y 3.4 De izquierda a derecha las imagenes muestran las agrupaciones conseguidas con una
pistola Sig Sauer con municién Fiocchi 97 y Winchester 95 respectivamente.

Podriamos intuir que debe haber algun error de célculo o de la maquinaria utilizada que hizo que Winchester
no cumpliese las expectativas esperadas. Sin embargo, existe otra variable que no podemos relacionar
directamente con la masa del cartucho, ésta es la cilindricidad del proyectil. Posteriormente profundizaremos en
esta variable y obtendremos el motivo que hizo que Winchester no consiguiese las mejores agrupaciones.

Variable longitud: Como hemos comentado en apartados anteriores la longitud del cartucho esta relacionada
con la presion y ésta ultima con la velocidad de salida del proyectil. Pero ademas, existe otra variable que relaciona
la longitud del cartucho con la longitud de la recamara del arma en estudio (el free bore). Debido a que uno de los
objetivos del proyecto era encontrar que cartucho se ajustaba mejor a la pistola HK vamos a utilizar la longitud para
tal fin. En la tabla 3.2 podemos consultar la longitud maxima de cada cartucho que haria un free bore minimo para
la citada pistola.

Si comparamos las tablas 3.1 y 3.2 podemos ver que no existe una diferencia muy grande en cuanto a longitud
del cartucho que cada fabricante presenta. No es el mismo caso en el free bore de estudio, pues en este caso el
free bore minimo para la pistola HK con proyectil Fiocchi difiere en un milimetro con el resto de sus competidores
(exceptuando al cartucho recargado). Por lo tanto Fiocchi es el cartucho que mejor se aproxima al free bore de la
pistola en servicio del ET. Ademas la mejor agrupacién con éste arma se consiguié con la municion Fiocchi 96.

Variable velocidad de salida en boca del cafién: En este apartado es importante fijarse no sélo en la
homogeneidad sino también en el valor maximo. Légicamente, que su desviacion sea minima va a influir
positivamente en la precision, pero si pensamos en el propésito final de un cartucho que es derribar a un oponente,
el resultado deseado para ésta variable es que sea maximo, ya que:

Energia Cinética = %2 masa x velocidad 2

Para las tres armas de estudio el claro vencedor ha sido Fiocchi. Nos llama la atencién en este apartado dos
puntos interesantes: El primero de ellos es la diferencia de velocidades que existe entre el cafién probeta y las
otras dos armas. El segundo es el valor tan bajo de velocidad que tiene la municion recargada.

La explicacién del primer punto es debida a que la longitud del cafién probeta es considerablemente mayor que
la del resto de armas. También por ese motivo, las agrupaciones en el blanco fueron medidas a 46 metros en lugar
de los 25 metros que se usaron para la pistola HK y la pistola Sig Sauer.

La explicacion del segundo punto hay que entenderla en el sentido de las armas de competicion, en las que el
resultado final es conseguir hacer la maxima agrupacién en un blanco de papel a una distancia de 25 metros con el
minimo gasto de energia, es decir, con la minima presion que permita el funcionamiento del arma y de esta manera
conseguir reducir el retroceso y las vibraciones de la misma. Esto sélo puede conseguirse con cargas minimas que
son a su vez las responsables de los valores inferiores en la velocidad.

Variable presion: La presion en boca esta intimamente relacionada con la seguridad del tirador y la vida util
del arma, ademéas de con la velocidad de salida. Afortunadamente las tres armas de estudio estan provistas de
recamaras sobredimensionadas que permiten cargas maximas, ain con todo siempre serd recomendable buscar
los valores minimos de presion que consigan velocidades de salida 6ptimas. Por lo explicado en el parrafo anterior
la municion de recarga sera la que marque valores minimos de presién pero su velocidad de salida se queda corta
para el uso militar.

En este estudio SB 90 fue la municién que present6 mayores valores en cuanto a presion y desviacién
estandar, no superando la norma PFP (NAAG-LCG/1-SG/1)WP(2010)0002 MC MOPI que establece la OTAN. Pero
otro aspecto interesante que llama la atencién es que Fiocchi con valores de presién por debajo de sus
competidores consiguié velocidades de salida mayores (Figuras 3.5y 3.6).

15



NUEVOS METODOS DE ANALISIS DE LA VARIABILIDAD MUNICION 9 mm Pb
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Figuras 3.5 y 3.6 De izquierda a derecha las imagenes muestran los valores de presién en recamara y la
velocidad de salida del proyectil conseguidas con un cafién probeta de toda la municién en estudio.

En el Anexo J se pueden consultar los gréficos agrupados de toda la municion en estudio.

El hecho de que Winchester con valores superiores de presion consiguiese menos velocidad de salida se debe
en primer lugar, a que la masa de los proyectiles Winchester es ligeramente mayor que la del resto de sus
competidores pero también a los valores de cilindricidad, los cuales ya me hemos mencionado anteriormente y que
quedan por explicar al final de este apartado.

Variable agrupacién en el blanco: El resultado final de la condensacion de las desviaciones del resto de
variables en estudio se puede representar con la agrupacion en el blanco, siendo el objetivo final deseado que este
valor sea minimo. De acuerdo con esta premisa, si consultamos la tabla 3.1, la municién Fiocchi del 97 cuyas
variables de estudio eran minimas consiguié agrupaciones minimas en el cafién probeta y en la pistola Sig Sauer,
pero no fue asi para la pistola HK. Ademas, el lote del 96 consiguié minimas agrupaciones con todas las armas,
incluyendo la pistola HK. En este caso no hay una explicaciéon para Fiocchi 97 y se deberia consideran repetir esta
prueba, desgraciadamente no ha sido posible. Aun asi, el claro vencedor fue nuevamente Fiocchi para todas las
armas de estudio. De todos modos, la municién recargada para la pistola Sig Sauer demostré una agrupacién
minima con una desviaciéon minima.

Variable cilindricidad: Hemos mencionado en dos variables anteriores la cilindricidad para referirnos a
fenémenos que ocurrian con la municién Winchester. En el caso de esta variable nos interesa que su valor sea
minimo, como podemos ver en la tabla 3.2 los valores maximos son alcanzados por Winchester. Pero a qué se
deben estos valores tan altos. Gracias a la ayuda del proyector de perfiles y de laimagen que ofrece la maquina de
medicién de formas, podemos apreciar como en la parte del proyectil donde se engarza con la vaina presenta una
deformacion que afecta a los dos lotes de estudio (Figura 3.7), ello se puede deber a un defecto de montaje a la
hora de crimpar la vaina con el proyectil, pues salvo esa zona concreta el resto del proyectil es muy homogéneo.
Por culpa de ello Winchester no ha podido conseguir resultados buenos ni en presion ni en agrupacion, debido a
que esta deformacion ademas de incrementar la presion también afecta a la aerodinamica.

s212 Taylor Hobson
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22833 (7

Figura 3.7 Imagen que muestra la deformacion de un proyectil Winchester por exceso de crimpado de la vaina.
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Variable diametro proyectil / didmetro de cafion: Hemos mencionado en apartados anteriores que dentro del
rango de 9 mm podiamos encontrar proyectiles de 0.355 pulgadas y 0.356 pulgadas, al igual que pasaba con los
cafones. Si nos fijamos en las tablas 3.2 y 3.3 vemos como el diametro de los proyectiles de recarga es casi similar
al del de la pistola Sig Sauer y que la diferencia entre los fabricantes en estudio es casi minima, siendo Winchester
el que mas se aproxima a la pistola HK.

FIOCCHI wcC SB RG
CILINDRICIDAD 12,75 60,5 11,22 44,19
FREE BORE HK 31,96 32,96 32,84 29,6
8,996 9,014 8,994 9,050

@ DIAMETRO + + + +
0,008 0,036 0,007 0,027

Tabla 3.2 Resumen de resultados de cilindricidad y longitud del cartucho que hacen minimo el free bore y el
didmetro del proyectil.

HK SIG-SAUER PROBETA
9,033 9,057 9,056
@ CANON + + +
0,006 0,005 0,008

Tabla 3.3 La tabla muestra los resultados obtenidos al medir el diametro interno del cafidén de las armas en
estudio.
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4. Conclusiones

Después de haber realizado un riguroso estudio de las variables: masa del cartucho, longitud del cartucho,
velocidad de salida del proyectil, presién en recamara, agrupacion final en el blanco, cilindricidad del proyectil,
diametro del proyectil y didmetro del cafidon de las armas que se utilizaron para este estudio, hemos podido
determinar que municion es la mejor de las tres con las que en la actualidad cuenta el ET. También podemos decir
gue municién se adapta mejor a las caracteristicas de la pistola HK USP que actualmente esta en servicio en las
FAS.

En un principio se planted la hipétesis de que la homogeneidad en masa de un cartucho afectaria directamente
a las variables de velocidad de salida del proyectil y agrupacion final en el blanco. Efectivamente se demostré que
era cierto con el cartucho Fiocchi, pero hay que tener cuidado de confiarse en exceso, pues el cartucho Winchester
con homogeneidades en masa y en velocidad de salida incluso mejores que las de Fiocchi, no conseguia
agrupaciones tan buenas como éste ultimo. Todo ello debido a un error de montaje por parte del fabricante que
deforma el proyectil a la hora de crimparlo con la vaina. Por lo tanto, para evaluar un cartucho antes de que sea
disparado, la homogeneidad en masa de sus componentes nos puede servir como referencia pero nunca va a ser
una referencia perfecta, pues hay que tener en cuenta otras variables que afectan a la aerodinamica del proyectil
como es el caso de la cilindricidad.

Es interesante que el free bore de un arma sea minimo para conseguir mejor precisiéon. El problema esta en
gue cada arma tiene un free bore distinto para un mismo cartucho. A la hora de elegir un cartucho de entre varios
fabricantes siempre debemos tener presente el free bore. En el caso de estudio, aunque la diferencia de free bore
para los tres fabricantes no era muy grande, el que mas se aproxima para la pistola HK es Fiocchi y casualmente
es el que mejores agrupaciones consiguié con esta arma.

Queda demostrado concretamente para el caso de la municién Winchester que no por tener los valores mas
elevados en presion se consiguen los valores més altos de velocidad de salida del proyectil. Efectivamente, un
exceso de crimpado del proyectil que provogue una deformacién del mismo puede hacer que la velocidad de salida
disminuya considerablemente. Otro factor que condiciona que la municién Winchester eleve su presion con una
reduccién de velocidad de salida con respecto a Fiocchi es que la masa de su proyectil es mas elevada. Por lo
tanto no sélo hay que tener en cuenta la desviacién estandar en cuanto a masa de la muestra, sino que también es
interesante el valor medio de la muestra.

Hemos visto que en el rango del 9 mm Parabellum los proyectiles pueden tener un didametro que puede variar
desde 8,99 mm hasta 9,05 mm al igual que pasa con los cafiones de las armas, por ello es interesante ajustar al
maximo ambos diametros. En este apartado Winchester era quién mas se acercaba, pero su exceso de crimpado
pené negativamente en su agrupacion.

Habiamos comentado en apartados anteriores que no siempre la mejor municién conseguia los mejores
resultados en todas las armas. Claramente en este estudio Fiocchi ha sido la mejor, pero para el caso de la pistola
Sig Sauer la municién recargada ha conseguido mejores resultados. Por lo tanto no existe una municién universal
gue funcione mejor en todas las pistolas, hay muchas variables de estudio que hemos detallado durante toda la
préctica y estas variables hay que adaptarlas a las caracteristicas del arma con la que se desea disparar.

De entre las tres municiones de estudio, Santa Barbara quedaria en ultimo lugar debido a los valores tan altos
gue el lote del 90 ha alcanzado tanto en valor medio como en desviacién estandar de su presion en recamara,
Winchester podria haber ganado el concurso por homogeneidad. Sin embargo, el fabricante ha cometido el error de
un exceso de crimpado y eso le ha costado el primer puesto. Finalmente Fiocchi no sélo ha conseguido los mejores
resultados sino que ademas ha sido el que mejores resultados ha conseguido con la pistola HK.

Si queremos desarrollar un modelo para evaluar municién que se pueda extrapolar a otras armas, debemos
tener presente como minimo 4 variables: la masa del cartucho, la presién del cartucho en recamara, la velocidad de
salida del proyectil y la agrupacion final en el objetivo. Por si solas estas variables no pueden asegurar un modelo
exacto, pero analizadas en conjunto ayudaran a sacar conclusiones en cuanto a homogeneidad de los
componentes, seguridad en su manejo, energia cinética, efectos en el adversario y finalmente precision.

A la hora de ponderar las 4 variables anteriores no se puede crear un modelo perfecto que satisfaga las
necesidades de todos los tiradores, pues el porcentaje de la ponderacion de cada variable sera funcion de las
preferencias de cada tirador. Un tirador olimpico se decantarda por la precisién, un combatiente dard mayor
importancia a la seguridad y vida util de su arma, un cazador puede que valore mas la energia cinética que le
permita abatir a su presa de un disparo. La OTAN gracias a su norma PFP (NAAG-LCG/1-SG/1)WP(2010)0002 MC
MOPI ha desarrollado su propio modelo que permite que la municién de sus paises miembros sea intercambiable.

Finalmente la municién recargada de manera artesanal para un arma en concreto, en este caso la pistola Sig
Sauer, ha demostrado conseguir resultados satisfactorios. De todos modos, a la hora de recargar hay que saber
hacer una buena eleccion tanto de los componentes del cartucho como de las dimensiones finales del mismo, para
gue se adapten al arma con la que va a ser disparada dicha municion.
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