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Resumen

El cronografo balistico es un instrumento para medir la velocidad lineal de las balas. Actualmente
la empresa venezolana Compafiia Andnima de Industrias Militares (CAVIM) dedicada a la
fabricacion de municiones, emplea un crondgrafo de tecnologia austriaca para el control de
calidad del proceso productivo. Se presenta el disefio y construccion de un crondgrafo balistico.
El equipo cuenta con dos paneles emisores de LED IR (XC88-50) con tiempo de respuesta en
milisegundos, como emisor y el otro como receptor, conectados a un amplificador seguidor de
voltaje (CA3140A) luego a un amplificador de estado solido y finalmente a un comparador de
tension (CA3160) encargado de procesar la sefial, enviada a un osciloscopio para registrar los
tiempos de transito entre los paneles, determinando asi la velocidad horizontal del proyectil. Los
resultados muestran su eficiencia en pruebas realizadas con municiones calibres 0.38, 5.56, 7.62
y9omm.

Palabras clave: Balistica: Exterior, Crondgrafo Balistico, Velocidad Lineal
Design and Construction of Ballistic Chronograph

Abstract

The ballistic chronograph is an instrument for measuring the linear velocity of bullets. Currently
the company Industrias Militares Anoénimas Venezolanas (CAVIM) dedicated to the
manufacture of ammunition uses an Austrian technology chronograph for quality control of the
production process. The design and construction of a ballistic chronograph is presented. The
equipment has two IR LED emitter panels (XC88-50) with response time in milliseconds, as
emitter and the other as receiver, connected to a voltage follower amplifier (CA3140A) then to a
solid state amplifier and finally to a voltage comparator (CA3160) in charge of processing the
signal, sent to an oscilloscope to record the transit times between the panels, thus determining
the horizontal velocity of the projectile. The results show its efficiency in tests carried out with
0.38, 5.56, 7.62 and 9 mm caliber ammunition.
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Introduccion

La balistica es la rama de la Ingenieria
que estudia las caracteristicas de los
proyectiles en movimiento y sus efectos antes
durante y después de ser lanzado. Desde
tiempos remotos el estudio de la balistica ha
sido de gran interés, desde el siglo XVI se ha
estudiado el movimiento parabdlico de manera
cientifica. En 1537 Nicolas Fontana, conocido
como Tartaglia, establece los principios
matematicos de la balistica estudiando un
proyectil lanzado desde un cafion. Todo esto

fue descrito en su obra “Nouva
Scientia”.(Gutiérrez, 2007).
Modernamente, la balistica se clasifica

principalmente en tres partes: Segin su
estudio (Balistica Interior, Exterior, Terminal
0 de Efectos), desde el punto de vista
cientifico (Balistica Teorica y Experimental),
balistica forense encargada de los aspectos de
identificacion 'y reconstruccion. Para el
andlisis de las municiones empleadas en este
estudio se considera solamente la balistica
exterior. Esta puede definirse como todos los
fendmenos presentes en su trayectoria desde el
momento que abandona el arma hasta que
impacta o cae por inercia.

En Venezuela los ensayos de balistica
han estado relacionados intimamente con el
desarrollo militar, desde el afio 1945 en que se
cre6 una fabrica de armamento dependiente
del Ministerio de la Defensa para elaborar
piezas y recuperar armas deterioradas,
posteriormente en 1969 en Maracay se crea la
fabrica de armamento y municiones que a
partir de 1974 se denominard Compafiia
Anonima Venezolana de Industrias Militares
(CAVIM).

La balistica es importante ya que se
emplea en el control de calidad de los
procesos de fabricacibn de municiones
mediantes ensayos tales como: sensibilidad,
durabilidad, determinacion de la carga
(pélvora), calibracion, presiones en recamara
y en boca, medicion de velocidad lineal de la
bala, entre otros, en empresas de desarrollo

militar como Compafiia Anonima Venezolana
de Industrias Militares (CAVIM). También es
importante porque se emplea para la
determinacion de aspectos criminalisticos y
forenses en los cuerpos cientificos policiales,
como lo es el Cuerpo de Investigaciones
Cientificas, Penales y Criminalisticas (CICPC)
en Venezuela.

Finalmente se plantea en este estudio
aplicar los principios de balistica exterior en la
determinacion de la velocidad lineal de
proyectiles de bajo calibre producidos por la
Compafia Andnima Venezolana de Industrias
Militares (CAVIM). La velocidad lineal de un
proyectil balistico de armas portatiles (balas)
esta determinado por la mezcla explosiva de la
polvora (cantidad y pureza), luego la medida de
la velocidad lineal es también un criterio de
calidad de la mezcla explosiva.

El objetivo del presente trabajo es
mostrar el disefio y construccién de un medidor
de velocidad de proyectiles (Crondgrafo
balistico) de uso Industrial, en la determinacion
para el control de calidad de los proyectiles; y
también podria tener aplicaciones didacticas en
las practicas de Fisica Universitaria.

Materiales y Métodos

El crondgrafo balistico es un
dispositivo disefiado para medir el tiempo
requerido por el proyectil para desplazarse en
dos paneles sensores que interceptan su
trayectoria de vuelo. Este consta de varios
circuitos 'y sub-circuitos acoplados a la
estructura de medicion, entre los eventos
registra el tiempo transcurrido y permite el
procesamiento de las sefiales involucradas en
la medida (ver figura 1). El receptor recibe
continuamente la sefial infrarroja, que es
interrumpida al pasar el proyectil.
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Fig. 1..Esquema del crondgrafo balistico.

El emisor es un diodo o LED Emisor IR
(XC88-50) alimentado con 5v de corriente
continua. El circuito receptor constar de una
configuracion de un amplificador operacional
(LM741) sequido de un ampliador (2N3906) para
amplificar la sefial luego un comparador (CA3140)
para controlar el voltaje (figura 2)

Bl ] l

Fig.2. Circuito receptor del Crondgrafo Balistico

Luego OUT1 genera una sefial que vamos
a procesar con un micrcontrolador PIC16F87/88 lo
cual es encargado de analizar y recolectar la los
tiempos necesarios para el calculo de la velocidad
teniendo en cuenta que los paneles esta separados
por un distancia de 2 metros entre panel inicial y
panel final, cuando se realice el disparo la bala
interrumpe el panel 1 activando internamente un
cronometro y luego a pasar por el panel final
desactiva el mismo generando la velocidad en una
pantalla 16x2.

milisegundos. Por ello es necesario hacer un
arreglo que incluye un amplificador
operacional convertidor de corriente a voltaje
empleado en sensores, que no pueden ser
activados por las corrientes de baja intensidad
que salen del sensor dando como resultado
una salida amplificada de voltaje Va0, luego
este voltaje es conectado al osciloscopio.

Fig. 3. Dimensiones del crondgrafo balistico.

La estructura de los paneles consiste
en una caja rectangular hueca de tubos
cuadrados de area 2 cm?, con 4 soportes para
ajustar la altura donde las dimensiones de la
misma estan dadas en la figura 3 Luego que
se tienen los circuitos se procede al
ensamblaje 'y empotrado en wuna caja
rectangular donde se tienen la dos salidas de
cada panel a ser conectadas, mediante cables
coaxiales, al osciloscopio.

Para todos los calibres realizamos el
mismo procedimiento de calibracion variando
la distancia entre el cafion fijo y el final del
tinel de disparo de CAVIM , de 100 m de
longitud, de igual forma obtuvimos la
desviacién estandar y su pulso caracteristico.

Tabla 1.Caracteristicas de los proyectiles usados.

Calibre Carga Longitud de
La regleta del receptor estd (pfl(\)/%rla) 9 Ia+bglla(r;nnr1n)
compuesta  por  fotodiodos  modelo XI5 M GN —042 —ts
TFKBPW-41, con tiempos de respuesta del '
S : .38 SPL (9x29mm) 0,31 19.0
orden de los milisegundos y el emisor es un
diodo LED Emisor IR (XC88-50), cuyo 7.62x51 2,96 255
tiempo de repuesta es del orden de los 5.56x45 mm 1,60 143
5
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Luego se utilizan armas de los
respectivos calibres que especifica la tabla 1,
y se efectian series de 10 disparos, dentro
del tdnel 1 de laboratorio balistico a una
distancia de 1 metro al crondgrafo balistico
ya que el cronografo esta disefiado para
armas portatiles.

En la trayectoria balistica de armas
de fuego manuales (pistolas, revdlveres,
rifles de asalto, ametralladoras) se considera
que los efectos de la gravedad y del viento
son despreciable para los disparos efectivos
(Klimi 2014, Coupland et al 2011). Solo se
corrige la trayectoria balistica por efectos de
gravedad y viento para punteria especial con
fusiles y municion de francotirador, de
mucho mayor alcance que los disparos
efectivos y estan fuera del alcance de este
trabajo. Bajo esas consideraciones la
aceleracion del proyectil de masa m, solo
esta afectado por la disipacién resistiva del
aire, que puede modelarse por un término
resistivo proporcional a la velocidad
(funcién de Raleigh). De modo que la
ecuacion de movimiento resulta:

mMO_
ck y

1)

Donde k es el coeficiente de

disipacion de Raleigh. La ecuacion de

movimiento puede ser integrada en términos

de la distancia recorrida desde el cafion al

cronografo (y). Por lo tanto la velocidad

instantanea a ser medida con el crondgrafo
resulta:

k

YO= Y %)

Donde Vpy es la velocidad inicial del
proyectil al salir del alma del cafidén. La

relacion lineal dada en (2) permite evaluar
experimentalmente el coeficiente k y la

velocidad inicial Vpy .

Adicionalmente pueden obtenerse los
coeficientes de resistencia aerodinamica Cp de
cada calibre. El formalismo usual consiste en

considerar el movimiento de una bala, de masa
m, area A y velocidad v, en una porcion de aire
estatico (sin viento). Durante el vuelo el aire se
comporta como un fluido ejerciendo presion
sobre el proyectil. luego la ley de Bernoulli,
demanda que la presion dinamica es:

1
P=7 07

©)

Esa presion es también proporcional
a la Fuerza resistiva por unidad de area;
luego la aceleracion resistiva verifica la
relacion

o =GPA-Co B

Donde Cp es el coeficiente de
resistencia aerodinamica, caracteristico de la
ojiva del proyectil, y D su calibre. Si Nwm
denota al namero de Mach, cociente entre la
velocidad de la bala y el sonido, P la presién
atmosférica y y=1,4 el coeficiente de
dilatacion adiabatica para el aire seco
entonces la relacion (4) puede escribirse
como

&= > (NG

:18z g FNMZQJ (5)

m”

Donde se ha usado la velocidad de
propagacién del sonido para aire seco en la
Gltima igualdad (Cucharero, 1992). Al
reemplazar aqui la expresion de la
aceleracion del proyectil, en términos de la
velocidad medida (Ecuacién 2) , puede
evaluarse el  coeficiente de resistencia
aerodinamica:

G =—7—87% F\;y\%)z (6)
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Resultados y discusion

Para analizar cada pulso emitido en
cada panel, cuando la bala atraviesa el
detector, es necesario realizar una serie de
disparos y obtener un promedio de los pulsos
con el osciloscopio. EI osciloscopio
utilizado, modelo "'DSO-QUAD v 2.7,
permite conservar los datos en la memoria
interna, para luego procesarlos con el
software OriginPro 8.6 ©. Se procede a
identificar, el valor minimo del pulso, este
valor de tension (voltaje) indica el instante
de encendido/apagado del sensor de
movimiento. La diferencia de tiempo
presente entre esas sefiales permite calcular
la velocidad, teniendo en cuenta que la
distancia entre los paneles es de 0,71 metros.
Para ejemplificar el procedimiento obsérvese
en la figura 3 una sefial obtenida para un
disparo tipico.

En la figura 4, como ejemplo, se
observa que la distancia que hay entre los
dos pulsos es de 1,8734 1073 s, dado que los
sensores estan separados a una distancia 0,71
m, la velocidad de estimada resulta ser 381
m/s £ 11 m/s..

Pulso Primer pane
Pulso Segundo panel

|
|

volae (mV)

0.00966 s 0.00157 »

PR CEPUEL THDNER TP Ny DN va—" -

0.0000 0.0008 0010 0.0018 0.0020 0.002¢

Tiempo ()

Fig. 4. Pulsos emitido por disparo Parabellum 9 mm

En la siguiente tabla se muestran los
tiempos y velocidades obtenidas con el
cronografo  balistico construido 'y las
velocidades obtenidas con el crondgrafo B741
en uso actualmente CAVIM.

Tabla 2.Caracteristicas de los proyectiles usados.

Calibre 9mm Parabellum
NUmero | Distancia | Tiempo | Velocidad
sde desde el | promedio media
Disparo cafén (ms) (£ (x10,5
S (m) 0,01 ms) m/s)
3 10 1,87340 381
3 20 0,00188 379
3 30 0,00195 365
3 40 0,00201 354
3 50 0,00205 347
3 60 0,00212 336
3 70 0,00215 332
3 80 0,00219 326

Para la calibracion del crondgrafo
balistico se realiza la medicion de las
velocidades en conjunto con el que estd
cronografo B741, variando la distancia entre
ambos con respecto al cafion fijo, tal como se
aprecia en la tabla 2. Se realizaron 3 disparos
por cada 10 metros y se calcul6 la velocidad,
para realizar la calibracion (Figura 5).

140 0

+ Cronografte
160,0 . bakstico
- 31700 K4
= N ® Clonegrate
E0p0 e
3 %00 ' N
- 0 y = 0,000% - 0,8322x + 291,05
: aaie 4 n = 09922
> 3300 ;
200 .

0.0
I} 20 0 &0 80 100

Trayectoris [m})

Fig. 5. Curva de calibracion para municion 9mm
Parabellum

Se midi6 con el cronografo, la
velocidad del proyectil a diferentes distancias;
para graficar la ecuacion (2). Para cada calibre
y para cada distancia, se repitié el disparo
diez veces, cuyos resultados se grafican en la
figura 6.
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= israeli que es un arma automatica, presentara un
O AA menor alcance efectivo que un fusil M16.

00 y3+-074x+ 84383
8351 Conclusiones

400

Velocidad (m/s)

2 - Los resultados demuestran la utilidad
200 ¢ [T (TP 10 PR del cronografo construido con diodos de
100 emision infrarrojo y fotodiodos como
elemento sensor mostraron su eficacia en

Trayéciorialin . virtud del tiempo de respuesta en el orden de
_ los milisegundos cuando se interrumpe la
Fig. 6. Resultados de las pruebas sefial LED, y con sensibilidad mejorada

balisticas, de velocidad trayectoria. respecto a la tecnologia fordnea del

cronografo B741, de fotoceldas, y ambos son
mas efectivos y faciles de operar que el
método del péndulo balistico; que se utilizaba
anteriormente en CAVIM. No solo por su
precision y factibilidad de implantacion sino
también disminuye el tiempo de evaluacion de
cartuchos el area de control de calidad de la
empresa.
Se realizo una serie mediciones de las
velocidades lineales de proyectiles de
diferentes calibres, de armas automaticas de

Luego de graficar las velocidades obtenidas
con el crondgrafo balistico construido,
obtuvimos la desviacion estandar para calibre
9mm de £11 m/s. Utilizando la ecuaciéon 6
podemos obtener el valor de Cp y podemos
observar también como varia el coeficiente de
resistencia aerodinamica en su trayectoria al
analizar la dispersion del proyectil, estos
valores se muestran en la Tabla 3.

Calibre k.1 Ak-l Co ACp uso individual, como: 9mm, .38 SPL,

(s7) | %£s :an nfrlnH m 7,62x51 mm y 5,56x45 mm. Las velocidades
o “5 003 o 121 8013 Qe los pro_yectiles es un parémetro de gran
28 SPL _2*64 0’02 _0’101 0’002 importancia para el control de cal_ldad de las
752 mm -7:06 0205 _0:073 0:002 recargas del cartucho y esta relacionado con
556 mm | 216 | 001 <0041 0.002 la potencia y efectividad del producto. Para

los calibres 9mm y .38 SPL en el ensayo de
velocidades a 100 metros de distancia, se
observo para 9mm mantiene su trayectoria
disminuyendo su velocidad y para el calibre
.38 SPL sucede que el proyectil no logra
llegar a los 100 metros con una velocidad
lineal, decayendo a los 80 metros a una
altura aproximada de 20 cm del suelo;
perdiendo su energia con la friccion del aire,
esto se debe a la carga de pdlvora del
cartucho y el impulso generado por los gases
de la combustion en el proceso de disparo,
en este caso el proyectil comienza a describir
una parabola caracteristica con angulo
determinado igual a cero.

Es importante destacar que el
coeficiente de resistencia aerodindmica es

En la tabla 3 observamos una
correspondencia lineal entre el coeficiente de
resistencia aerodindmica Cp Yy el coeficiente
de dispersion k tal como se muestra en la
ecuacién (6). NOtese que no existe una
relacion lineal entre el coeficiente de
resistencia aerodindmica y el calibre del
proyectil. El calibre 9mm y la bala calibre .38
presentan una mayor resistencia aerodinamica
resultados que permiten inferir que, bajo las
mismas condiciones de velocidad inicial y
ambientales estos proyectiles tendran un
menor alcance efectivo que aquellos que
presentan una menor resistencia aerodinamica
tal como los calibres 5,56 y 7,62. Es evidente
que una sub-ametralladora UZI de fabricacion
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muy diferente al coeficiente de dispersion
del proyectil, ya que el de resistencia
aerodinamica se refiere a la fuerza externas
que sufre el proyectil al moverse a través
del aire, esto se debe a la forma de la ojiva.
Mientras que el coeficiente de dispersion
describe la rapidez de expansion  del
trazado de la trayectoria, cuando se realiza
un disparo. De acuerdo con los resultados
obtenidos, se demuestra que a medida que

aumenta el coeficiente de dispersion k,
también se incrementa el coeficiente de
resistencia aerodinamica.

Los célculos realizados para los
coeficientes de resistencia aerodindmica y
de dispersion también constituyen un aporte
en el area de balistica criminal, ya que
permitird evaluar en una escena del crimen
analizar e interpretar los resultados
balisticos.
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