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2

DESCRIPCIÓN

Munición de núcleo de una pieza recubierto

Campo de la invención:5

La presente invención se refiere a proyectiles estabilizados por rotación disparados desde ánimas estriadas, y en 
particular a munición para armas de pequeño calibre.

Antecedentes de la invención10

Históricamente, los proyectiles de pequeño calibre se han fabricado a partir de aleaciones de plomo o que contenían 
núcleos de plomo. El plomo es un metal fácil de conformar debido a su facilidad de maleabilidad (módulo de Young
muy pequeño) y los núcleos de proyectil de este material se deforman fácilmente bajo los altos esfuerzos de 
forzamiento asociados con un proyectil que se está disparando desde un ánima estriada. Ambas de estas 15
propiedades del material proporcionan ventajas para el diseño de proyectiles y permiten un buen rendimiento de 
precisión y un desgaste del ánima bajo.

Sin embargo, para mitigar el sarro de la pólvora asociado con proyectiles completamente de plomo de una pieza, se 
introdujeron envueltas de aleación de cobre-cinc (también conocidas como latón militar) como se muestran en la 20
Figura 1. Estas envueltas de proyectil tienen un perfil lo suficientemente delgado y lo suficientemente dúctil para 
deformarse adecuadamente bajo los esfuerzos de forzado y trasferir el giro desde las estrías, y conservar todavía 
una integridad de proyectil suficiente cuando el proyectil abandona la boca del cañón. Estos proyectiles de dos
piezas aún se encuentran en producción hoy en día, principalmente para la caza y algunas aplicaciones militares.

25
Avances adicionales en el diseño de proyectiles han dado como resultado balas con envuelta de cobre como en la 
Figura 2 con una forma ojival, una porción penetradora de acero endurecido en la porción frontal del proyectil y un 
núcleo de plomo cilíndrico en la parte trasera de la porción del penetrador. Se ha mezclado antimonio con el plomo 
para una resistencia aumentada. La envuelta permite integrar los dos elementos de núcleo y penetrador para que 
alcancen juntos el objetivo y proporcionar del mismo modo el rendimiento balístico interior deseado. Este estilo de 30
proyectil de tres piezas se denomina comúnmente munición de "bala". Este diseño ha mejorado los efectos balísticos 
terminales sobre los proyectiles de núcleo completamente de plomo y permite una penetración aumentada de 
objetivos duros debido a la adición de un penetrador muy duro mientras que aún permite una buena precisión y un 
desgaste del ánima aceptable debido al núcleo de aleación de plomo/antimonio.

35
Todo los 5,56 mm OTAN y las armas de infantería de pequeño calibre más comunes en servicio en la actualidad 
presentan actualmente tales proyectiles de núcleo de dos piezas debido a la relativa facilidad de fabricación, bajo 
coste de producción, fiabilidad de rendimiento y alta letalidad tras el impacto en el cuerpo humano. Aunque el 
rendimiento de penetración de los proyectiles tipo bala es superior en planchas de metal y otros objetivos duros, el 
rendimiento es algunas veces mínimo cuando se dispara sobre planchas de acero estándar de la OTAN durante las 40
pruebas de aceptación del lote de producción en condiciones de clima frío. Por tanto, el diseño actual está en sus 
límites de diseño para penetración.

En los últimos tiempos, se ha mostrado que el plomo es una sustancia altamente tóxica y ha sido retirado de su uso 
en gasolina y pinturas, por nombrar dos productos comerciales que anteriormente contenían plomo. Además,45
muchas toneladas de plomo han entrado en el sistema de aguas cada año a través de la simple pérdida de las 
plomadas de pesca hechas de plomo, y estas ahora están prohibidas también en muchas localidades debido al 
efecto tóxico sobre el medioambiente y la cadena alimentaria. Adicionalmente, el proceso de fabricación puede 
exponer a las personas que trabajan en las inmediaciones de los equipos de producción de proyectiles al plomo y/o 
polvo de plomo, dando como resultado un riesgo potencial para la salud.50

Estos mismos asuntos de salud están conduciendo a las agencias gubernamentales en todo el mundo a exigir la 
eliminación del plomo en la producción de munición de pequeño calibre. Esta tendencia se aplica tanto a productos 
comerciales como a militares, pero numerosos desafíos técnicos han retrasado este empuje para productos 
militares. Uno de los objetivos de la eliminación del plomo es reducir los contaminantes trasportados por el aire en la 55
zona de respiración del tirador.

El primer desafío es encontrar un material de reemplazo adecuado para el plomo. El plomo es un metal económico y 
extremadamente blando, fácil de conformar, casi ideal para los propósitos de fabricación.

60
El plomo es también un material de alta densidad, lo que es una gran ventaja para la balística. Un proyectil más 
pesado para una forma dada cubrirá más distancia y conservará su velocidad mejor a alcances más largos.

El objetivo de cualquier combatiente de infantería es incapacitar al enemigo y esto se consigue de la forma más 
habitual mediante la transferencia de energía cinética al objetivo. Por tanto, un proyectil más pesado transferirá más 65
energía a un objetivo dado, que una versión más ligera para impactos con la misma velocidad de incidencia.
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Evidentemente, cualquier proyectil sin plomo debería tener idealmente la misma velocidad y masa en la boca del 
cañón que el proyectil tipo bala que contiene acero y plomo al que pretende reemplazar. La otra ventaja obvia de 
tener un proyectil sin plomo de una masa prácticamente idéntica se refiere al requerimiento de conservar el mismo 
rendimiento balístico exterior. Por otra parte todos los sistemas de avistamiento de las armas actuales requerirían su
reemplazo, reacondicionamiento o reajuste extensivo y las tablas de fuego balístico ya no serían válidas. Esto 5
supondría una carga logística inaceptable en la mayoría de las fuerzas militares de cualquier tamaño significativo en 
el mundo.

El reemplazo del plomo como material de núcleo para proyectiles no ha sido una materia simple. Los diseños de 
proyectil previos considerados en el pasado no han sido capaces de mantener las propiedades mecánicas y físicas 10
del plomo para conseguir un rendimiento balístico exterior comparable. Por ejemplo, la capacidad del proyectil de 
conservar su velocidad y energía se mide mediante su densidad seccional y es proporcional a la masa del proyectil 
dividida entre el cuadrado del calibre. Por tanto, se ha observado que un proyectil de una masa o densidad inferiores 
no conservará su velocidad ni energía tan bien como un proyectil de una masa y energía superiores. Esto conduce a 
la conclusión de que, para un calibre dado, un proyectil compuesto de un material de menor densidad debería ser 15
más largo para conservar la misma masa que un proyectil cargado de plomo.

Esfuerzos recientes para reemplazar al plomo en los proyectiles se han centrado en metales en polvo de alta 
densidad, tales como wolframio con aglutinantes poliméricos o metálicos. Sin embargo, estos materiales de 
reemplazo aún no han reunido todos los objetivos de especificaciones y rendimiento deseados para estabilidad, 20
precisión y economía de fabricación.

Se han considerado muchos materiales y combinaciones de materiales diferentes como sustitutos para el núcleo de 
plomo en la fabricación de proyectiles no tóxicos. Véase Patente de Estados Unidos 6.085.661, en la que se usa 
cobre como sustituto del plomo.25

Otra solución que se está explorando es el reemplazo del plomo por otros metales de alta densidad, tales como el 
bismuto. El metal de bismuto posee propiedades de material similares a las del plomo. La munición para escopeta 
que utiliza perdigón de bismuto también está disponible en el mercado, pero la densidad de este metal es todavía 
únicamente el 86 % de la del plomo (9,8 frente a 11,4 g/cm3), generando por tanto inquietudes con respecto al 30
rendimiento balístico exterior. Dos problemas más con el bismuto son el alto coste del material sin procesar y su 
escasez relativa de suministro en el mundo.

El plomo se ha usado durante muchos años en forma de proyectiles granulados, tales como perdigones de escopeta 
para cazar aves acuáticas y otras aves de caza. Donde se ha prohibido el perdigón de plomo, algunas veces se ha 35
usado perdigón de acero. Sin embargo, debido a la alta dureza y mucha menor densidad (7,5 frente a 11,4 g/cm3), 
los aceros son elecciones menos deseables para su uso como materiales de proyectiles debido al efecto balístico 
terminal reducido y desgaste del ánima aumentado.

Los fabricantes de cartuchos de perdigón granulado de acero recomiendan el uso de un perdigón de acero al menos 40
dos veces más grande en tamaño que el de plomo para el mismo objetivo y distancias similares. Esto además 
reduce la eficacia disminuyendo la densidad del patrón (el número de gránulos por disparo), reduciendo así la 
posibilidad de impacto sobre un objetivo en movimiento. Aunque los fabricantes de munición están desarrollando 
nuevos y mejorados aditivos para su uso con perdigón de acero, la munición parece provocar un desgaste excesivo 
y un daño indebido en muchos cañones de escopeta.45

El wolframio y el bismuto son dos materiales de alta densidad que se han intentado en forma de aleación con varios 
grados de éxito en diversos diseños de proyectil comerciales y militares. Aleaciones de uranio empobrecido y 
wolframio de alta densidad se han usado para penetradores de energía cinética de barra larga para munición de 
tanques. Wolframio-nailon y wolframio-estaño son dos combinaciones bien conocidas que dependen de técnicas de 50
pulvimetalurgia avanzadas para conseguir la forma deseada de un núcleo de proyectil de una pieza para proyectiles 
de pequeño calibre.

El objetivo de los diseños de proyectil de núcleo de una sola pieza mediante pulvimetalurgia de wolframio-nailon o 
wolframio-estaño recubiertos es crear un nuevo material con una densidad real equivalente a la densidad híbrida de 55
los componentes de acero y plomo a los que reemplazan, para que las dos partes que ocupan mantengan el mismo 
volumen. Esta nueva pieza individual se ajustaría en el interior de una envuelta de proyectil de cobre como una parte 
de reemplazo "drop-in" y tiene la ventaja de no requerir ninguno cambio en absoluto en la fabricación de proyectiles 
de alta cadencia existentes ni en la maquinaria de ensamblaje de cartuchos.

60
Otra desventaja con estos conceptos de pulvimetalurgia es que el proceso no se presta bien en sí mismo a la 
fabricación de componentes que tengan que ajustarse en el interior de una parte y conservar tolerancias muy 
estrechas. Parte de la razón para este problema se debe al estrechamiento irregular asociado con el proceso de 
sinterización que habitualmente se requiere para que estas partes de pulvimetalurgia alcancen la densidad óptima.

65
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Normalmente, este problema de tolerancia solo puede superarse realizando operaciones tras la fabricación en la 
parte sinterizada, tales como molienda. Obviamente, esto aumenta el coste y reduce la cadencia de producción, lo 
que es no deseable.

Además, el wolframio también es caro de obtener y tiene un suministro relativamente escaso, lo que lo hace 5
considerablemente más caro de fabricar y está sometido a la volatilidad del precio. También hay obstáculos en la 
obtención potencial en el caso de conflictos armados o económicos prolongados que impliquen que las naciones (o 
sus países vecinos) posean este elemento estratégico, tanto si son hostiles como no simpatizantes, durante 
cualquiera de dichos conflictos.

10
Evidentemente, cualquier material de reemplazo para el plomo debería ser tan abundante como fuera posible para 
asegurar un suministro seguro de materiales sin procesar y ser tan económico de producir como fuera posible 
puesto que los proyectiles de infantería se consideran una mercancía hoy en día. El componente de reemplazo 
debería estar hecho preferentemente de una sola pieza para reducir los costes fabricación y ensamblaje del 
proyectil. Finalmente, el proceso de fabricación del nuevo material del núcleo no debe requerir ningún proceso tras la 15
fabricación para asegurar la actual alta tasa y capacidad de producción del equipo de ensamblaje de proyectiles 
existente.

Es evidente a partir de lo anterior que se han hecho muchos intentos en el pasado para obviar o disminuir el uso de
plomo como materia primaria para fabricar núcleos de proyectil. A pesar de estos esfuerzos, nadie hasta ahora ha 20
alcanzado un rendimiento de proyectil satisfactorio o económico a partir de materiales distintos del plomo.

Esto reduce considerablemente el campo de competidores materiales y fuerza a uno a concluir que, de hecho, un 
núcleo completamente de acero de una sola pieza podría ser un serio competidor si pueden resolverse 
determinados desafíos técnicos principales.25

Una gran ventaja del proyectil de núcleo de acero de una sola pieza es su rendimiento de penetración aumentado en 
objetivos duros. Puesto que la masa del núcleo de plomo se ha reemplazado por una masa equivalente de acero, la 
penetración de las plancha de acero estándar OTAN se consigue fácilmente incluso a alcances mayores. Esto 
resuelve el problema de rendimiento de penetración mínimo asociado con proyectiles de bala convencionales. Se 30
examinarán los desafíos técnicos a los que se enfrentan los proyectiles de bala viejos (actual diseño de núcleo de 
dos piezas) y los nuevos (núcleo de acero de una pieza) y la solución resultante es la base para la nueva invención.

Desafío técnico 1 de Proyectiles (Desprendimiento)
35

Los altos esfuerzos de forzado en los proyectiles de infantería de pequeño calibre actuales pueden provocar 
ocasionalmente "desprendimiento del proyectil" debido a las fuerzas de cizalladura excesivas que actúan en la 
envuelta en la superficie de contacto anular en el extremo trasero del penetrador de acero corto. El desprendimiento 
del proyectil sucede cuando los esfuerzos de cizalladura locales exceden la resistencia a tracción final del material 
de la envuelta del proyectil y el proyectil se rompe tras abandonar la boca del cañón.40

Si el desprendimiento del proyectil sucede, el proyectil pierde integridad tras abandonar la boca del cañón, 
volviéndose inmediatamente un riesgo para la seguridad crítico puesto que su trayectoria es desconocida. El 
resultado del desprendimiento es la separación de la envuelta del proyectil de cobre, el núcleo de plomo y el 
penetrador de acero durante el vuelo, lo que es altamente indeseable puesto que puede conducir a accidentes 45
letales para las fuerzas amigas que estén entrenando o combatiendo en las inmediaciones.

Se ha sabido que el desprendimiento del proyectil sucede cuando el diámetro del extremo trasero de la sección
ojival del penetrador de acero corto excede el del extremo delantero de la sección cilíndrica del núcleo de plomo. El 
efecto es uno que genera un borde cortante afilado en el interior de la envuelta de cobre, magnificado durante el 50
proceso de forzado del proyectil.

Desafío Técnico 2 de Proyectiles (Penetración reducida)

Una posible solución al problema del desprendimiento del proyectil es realizar un templado de los proyectiles tras la 55
producción. Este tratamiento térmico actúa para aliviar algunos de los esfuerzos residuales inducidos en la envuelta 
de cobre durante la fabricación. Sin embargo, esta solución crea otros problemas, puesto que existe un efecto 
negativo en el rendimiento de penetración, ya que el proceso de templado reduce la dureza del penetrador de acero 
corto y reduce el rendimiento de penetración en objetivos de plancha de acero OTAN, especialmente a temperaturas 
inferiores.60

Desafío Técnico 3 de Proyectiles (Fragmentación)

Otra desventaja bien conocida con la munición de bala convencional es su tendencia a fragmentarse en muchas 
piezas tras el impacto con un objetivo de gelatina balística. La gelatina balística es un material que se usa 65
comúnmente como una simulación del tejido humano para establecer el rendimiento balístico terminal. El 
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requerimiento para un proyectil que no se fragmente nace del IV convenio de la Haya de 1907, que prohibió 
proyectiles o materiales calculados para provocar un sufrimiento innecesario a los soldados contrarios en el campo 
de batalla. Un ejemplo de un proyectil prohibido es el ahora infame proyectil Dum-Dum que se consideró que 
provocaba un sufrimiento excesivo.

5
La fragmentación del proyectil en el tejido humano es el resultado de una transferencia demasiado rápida de energía 
cinética desde el proyectil al objetivo y el momento flector excesivo resultante que actúa sobre el proyectil ya 
sometido a esfuerzo. Puesto que el proyectil abandona el aire y entra en un medio de mucha mayor densidad, tal 
como el tejido humano, su estabilidad se compromete inmediatamente y comienza a dar vueltas rápidamente. Este 
es un buen medio para transferir energía cinética al objetivo, pero se considera que provoca una lesión excesiva al 10
oponente si el proyectil que va dando vueltas no permanece intacto, como es habitualmente el caso con la munición 
proyectil (bala) de tres piezas convencional.

Puesto que el interior del proyectil de bala convencional comprende un componente de acero y uno de plomo, el 
proyectil normalmente se dobla en esta interfase acero/plomo y corta la envuelta de aleación de cobre en ese punto. 15
Esta interfase actúa como una bisagra que se dobla hasta que se rompe y después permite que el plomo se 
disperse en el tejido humano en forma de fragmentos diminutos que son muy difíciles de retirar del soldado tras la 
batalla. Algunos países están en proceso de considerar la restricción o eliminación del uso de tales proyectiles de 
fragmentación por sus soldados de infantería, pero hasta la fecha no se ha identificado ninguna solución fiable.

20
Solución a los desafíos técnicos 1 y 2 de proyectiles con un núcleo completamente de acero recubierto

No se requiere templado con el proyectil de núcleo completamente de acero de una pieza, por lo que se mejora la 
penetración en objetivos duros, e incluso a temperaturas inferiores. El desprendimiento ya no es una preocupación 
para el proyectil de núcleo completamente de acero de una pieza puesto que ya no hay una interfase interna entre 25
las partes delantera y trasera del núcleo de las que preocuparse, pero esto genera otros problemas, puesto que el 
núcleo de acero duro no se deforma fácilmente y provoca una fricción ampliamente aumentada según el proyectil 
avanza por la superficie interior que a su vez crea un calentamiento aumentado del ánima.

Solución al desafío técnico 3 de proyectiles con un núcleo completamente de acero recubierto de una pieza30

Un proyectil con núcleo de acero de una pieza recubierto no es sensible a altos momentos flectores, puesto que no 
existe ninguna "bisagra" a través de la cual pueda actuar el momento flector. Según un proyectil de núcleo de acero 
de una pieza cae en los tejidos, permanece intacto y por tanto no viola las convenciones de Ginebra o la Haya, ya 
que es relativamente fácil de localizar y retirar tras la batalla. Este también hace muy buen trabajo al transferir 35
energía cinética rápidamente e incapacitar al oponente de una manera más humana, puesto que el proyectil más 
largo de una pieza caerá más rápidamente sin romperse en numerosos fragmentos pequeños.

Desafío Técnico 1 de un proyectil completamente de acero recubierto (esfuerzo aumentado)
40

El inconveniente principal con un interior de proyectil con núcleo de acero de una pieza duro es que, de repente, las 
fuerzas de forzado del proyectil se aumentan dramáticamente y los esfuerzos mecánicos generados inducirán un 
desgaste del ánima del cañón prematuro a través de las enormes fuerzas de fricción generadas.

La superficie de contacto exterior del proyectil puede llamarse "banda conductora". Este es el área del proyectil que 45
está en contacto directo con el estriado del arma y experimenta deformación plástica cuando se dispara a través del
ánima del cañón. En un proyectil de bala convencional, el núcleo de plomo bajo la envuelta de cobre está 
directamente por debajo de la banda conductora. La envuelta de cobre blanda y el núcleo de plomo maleable son 
materiales ideales para una banda conductora puesto que fácilmente se deforman plásticamente y ligeramente se 
alargan longitudinalmente bajo compresión axial de acuerdo con el coeficiente de Poisson para estos metales.50

Debe recordarse que el proceso de disparo de un proyectil estabilizado por rotación convencional a través del ánima 
del cañón requiere extruir un cilindro sobredimensionado a través de un tubo infradimensionado. El tubo tiene surcos 
y campos con un giro helicoidal y provocan que el cilindro rote en el interior del cañón, asegurando así la estabilidad 
durante el vuelo. Este es el principio del proyectil estabilizado por rotación que es sensible a la relación entre la 55
longitud y el diámetro del proyectil.

Los esfuerzos en los proyectiles de pequeño calibre de infantería modernos de hoy en día son enormes debido a 
que están implicadas velocidades de salida muy altas y velocidades de rotación muy rápidas. Los proyectiles 
actuales están en los límites de lo que es posible en el diseño mecánico, y la producción debe supervisarse 60
continuamente para asegurar calidad y rendimiento. En algunos casos, los procesos de conformación de metal 
implicados en la fabricación de la envuelta de cobre del proyectil inducen esfuerzos residuales que pueden disminuir 
ligeramente la integridad del proyectil. Normalmente esto es una cuestión manejable con proyectiles que contienen 
plomo puesto que el plomo es tan blando que se deforma bastante fácilmente y normalmente las fuerzas de fricción 
son manejables. La introducción de un núcleo de acero duro de una pieza puede fortalecer el diseño del proyectil, 65
pero provoca otros problemas.
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Desafío técnico 2 de proyectil de núcleo completamente de acero recubierto (emplomamiento)

El calentamiento por fricción excesivo debido al proyectil de núcleo completamente de acero de una pieza puede 
conducir a un desgaste mecánico acelerado de la superficie interior del ánima del cañón (y el recubrimiento del 5
ánima del cañón si alguno estuviera presente) que acorta de forma inaceptable la vida útil del arma. La causa es la 
fusión de superficie localizada de la envuelta de cobre del proyectil en el interior del ánima del cañón, que provoca 
una concentración de tensiones en el material de la envuelta donde el calentamiento del cañón es máximo. Este 
fenómeno es conocido como "emplomamiento" y debe resolverse reduciendo las fuerzas de fricción dentro del 
cañón.10

Muchas armas de asalto de infantería modernas tienen un recubrimiento metálico en el interior del ánima del cañón
para alargar la vida útil del cañón. Típicamente, se escoge cromo por su excelente dureza y resistencia al desgaste 
mecánico. El cromo tiene la ventaja adicional de proporcionar una superficie lisa para el recorrido de proyectiles con 
envuelta de cobre puesto que el cobre no es soluble en cromo. Sin embargo, el cromo es soluble en acero, debido a 15
la afinidad atómica del cobre y el hierro, por lo que si la fricción mecánica aumenta a tal nivel que se comprometa el 
recubrimiento de cromo del ánima del cañón, el emplomamiento comenzará a aparecer rápidamente en la superficie 
de acero expuesta.

Desafío técnico 3 de un proyectil de núcleo completamente de acero recubierto: (dispersión aumentada)20

Una vez que empieza a aparecer el emplomamiento, la concentración de tensiones provoca que disminuyan los 
diámetros interiores de los surcos y campos del estriado en las superficies expuestas y que ahora el proyectil tenga 
que pasar a través de zonas limitadas que inducen un esfuerzo incluso más localizado. Este problema continuará 
empeorando cuantos más proyectiles se disparen a través del ánima del cañón, a menos que el cañón se limpie 25
concienzudamente con un agente de "desemplomamiento". Habitualmente, el emplomamiento da como resultado 
una interrupción de la rotación adecuada del proyectil o incluso la pérdida completa de la integridad del proyectil, 
tanto en el interior del cañón como después de abandonar la boca del arma. Esta inestabilidad adicional o "guiñada 
de proyectil" en vuelo debido al emplomamiento del cañón también conduce a una dispersión del impacto 
aumentada sobre el objetivo con una reducción de precisión y una probabilidad reducida de impactar en el objetivo 30
que es inaceptable para el tirador.

Un medio evidente de reducir las fuerzas de fricción en un proyectil con núcleo completamente de acero y por tanto 
reducir el emplomamiento y el desprendimiento es simplemente reducir el diámetro del proyectil. Sin embargo, 
pueden encontrarse otros problemas potenciales con el rendimiento de proyectiles de pequeño calibre estabilizados35
por rotación en relación a un diámetro del proyectil disminuido.

Desafío Técnico 4 de proyectil con núcleo completamente de acero, recubierto, con una mala rotación inducida 
(keyholing)

40
Si se interrumpe la trasferencia de rotación al proyectil adecuada, es evidente por los impactos del proyectil en el 
objetivo de papel, que muestran la evidencia del "keyholing" o impacto a un ángulo de guiñada considerable. Esto es 
un comportamiento altamente indeseable para munición armas ligeras puesto que, en realidad, de esta forma se 
reduce la penetración de objetivos duros debido a que el proyectil ya no está viajando en línea recta cuando golpea 
el material del objetivo.45

Desafío técnico 5 de proyectil con núcleo completamente de acero, recubierto, con mala rotación inducida: (balotaje)

Si el proyectil falla al rotar correctamente en el interior del estriado del ánima del cañón, este puede mostrar balotaje
(un movimiento de guiñada incontrolado en el interior del cañón) y dañar los campos y surcos del cañón. Una vez 50
que esto sucede, el ánima del cañón ya no es operativa y debe reemplazarse puesto que la precisión está 
degradada y puede suceder el desprendimiento de la envuelta.

Muchos de estos problemas mencionados anteriormente pueden surgir de la elección del acero o cualquier otro 
material duro como reemplazo de una pieza para los componentes de núcleo de bala convencionales.55

Desafío técnico 6 de un proyectil de núcleo completamente de acero, recubierto (cierre del extremo posterior)

Cerrar adecuadamente la base de un proyectil de bala de núcleo de plomo convencional no es un asunto complejo, 
puesto que el plomo se conforma fácilmente y se adhiere rápidamente a la forma final impartida sobre el por la 60
envuelta de cobre durante la operación de cierre del proyectil. Esto es mucho más difícil con un núcleo 
completamente de acero, puesto que no puede deformarse durante la operación de cierre.

Desafío Técnico 7 de un proyectil de núcleo completamente de acero, recubierto (presión de la recámara 
aumentada)65
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Otro desafío en el diseño debido a la elección de un componente de núcleo completamente de acero es la presión 
aumentada en la recámara del arma generada durante el disparo del cartucho. Los valores máximos de presión en 
la recámara están estrictamente regulados en munición comercial y militar por razones obvias de seguridad. Si las 
presiones generadas en la recámara por la munición exceden los límites prescritos durante el disparo, pueden dar 
como resultado en el peor de los casos un fallo catastrófico en el cañón, o en el mejor, los repetidos ciclos de alta 5
presión contribuirán a la fatiga acelerada de las partes metálicas y desgaste prematuro del arma.

En la munición de bala convencional son bien conocidos los desafíos de conseguir una velocidad en la boca máxima 
mientras se mantienen presiones en la recámara aceptables. La presión aumentada experimentada con proyectiles 
de núcleo completamente de acero está relacionada directamente con los esfuerzos de forzado aumentados 10
descritos anteriormente del estriado.

De nuevo, el medio obvio de reducción de la presión en la recámara del arma y los esfuerzos de forzado del 
proyectil es simplemente reducir el diámetro exterior del proyectil. Esto es cierto para proyectiles convencionales así 
como para los de núcleo completamente de acero, pero la reducción del diámetro genera realmente una reducción 15
proporcional en la precisión sobre el objetivo, puesto que se reduce el forzado del proyectil y por tanto la uniformidad 
de rotación del proyectil. Si el diámetro del proyectil se reduce más allá de un límite dado, puede suceder el balotaje
del proyectil. Evidentemente, la simple reducción del diámetro del proyectil no es una solución aceptable para 
eliminar la alta presión en la recámara, el esfuerzo excesivo del proyectil o el desgaste del ánima.

20
En primer lugar se describirá la invención en su forma general, y después se detallará su implementación en 
términos de realizaciones específicas con referencia a las figuras que las suceden más adelante en el presente 
documento. Estas realizaciones están destinadas a demostrar el principio de la invención, y la manera para su 
implementación. Después, se describirá y definirá adicionalmente la invención en sus formas más amplias y más 
específicas, en cada una de las reivindicaciones individuales que concluyen la presente memoria descriptiva.25

En los documentos FR-762887-A, GB-601686-A, GB-592538-A y WO-03/027602-A1 se describen proyectiles de la 
técnica anterior.

El documento GB-2316471-A representa la técnica anterior más cercana para la presente invención.30

Sumario de la invención

De acuerdo con la presente invención, se proporciona un proyectil recubierto como se enumera en la reivindicación 
1.35

La presente invención se refiere en general a proyectiles recubiertos de pequeño calibre, con rendimiento mejorado, 
no tóxicos, en particular a aquellos de hasta calibre 12,7 mm. Debido a que la porción de la sección intermedia no 
está en contacto circunferencial continuo con la envuelta para al menos una porción de su longitud, la envuelta en 
esta región está "no soportada" por el núcleo en el sentido de que mediante el material subyacente de la envuelta se 40
proporciona una resistencia pequeña a los esfuerzos de forzado aplicados a la envuelta en esta región. Esta 
ausencia de soporte se presenta dentro de una porción de la sección intermedia del núcleo. Según se desarrolla el 
forzado a lo largo de la envuelta del proyectil durante el disparo, el soporte para la envuelta que recubre la sección 
intermedia puede aumentar progresivamente. De esta manera, se minimiza el desarrollo de esfuerzos discontinuo.

45
La sección intermedia está ahusada y tiene generalmente una forma frustrocónica. Se proporciona una separación o 
hueco completamente envolvente entre la envuelta y el núcleo a lo largo de la superficie de la porción de sección 
intermedia del núcleo. Este hueco envuelve la porción central frustrocónica y está en sí misma ahusada. La porción 
frustrocónica del núcleo del proyectil tiene preferentemente un ángulo semicónico, haciendo referencia al ángulo 
incluido del cono como el ángulo cónico, de entre 0,7º y 1,3º, más preferentemente entre 0,07º y 1,0º e incluso más 50
preferentemente aproximadamente de 0,85º a 0,95º para un cartucho de 5,56 mm, idealmente 0,85º.

De acuerdo con la realización más preferida de la invención, el hueco envolvente ahusado está cargado con aire. 
Sin embargo, tal hueco puede cargarse con cualquier sustancia compresible que sea compatible con la 
incorporación en un proyectil de armas ligeras y que contribuya a un soporte pequeño contra la envuelta durante el 55
forzado de la envuelta por el estriado en un cilindro, por ejemplo, esto proporciona únicamente una pequeña porción 
de resistencia para las fuerzas de forzado sobre al menos una porción de la sección intermedia del proyectil.

Aunque no es esencial, un proyectil de acuerdo con la invención tiene preferentemente un núcleo de acero, que 
comprende acero al carbono. Este material de núcleo de acero tiene una dureza de al menos 45 en la escala de 60
dureza Rockwell C. Un ejemplo alternativo del material del núcleo podría ser wolframio o cualquier aleación de 
wolframio. El material de la envuelta comprende preferentemente latón que es adecuado para ser forzado tras el 
disparo a través de un ánima estriada. La envuelta de latón puede comprender, por ejemplo, aproximadamente 90% 
de cobre y 10% de zinc.

65
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El núcleo del proyectil es una pieza con una porción delantera que tiene un extremo delantero ojival, opcionalmente 
truncado en su punta delantera, seguido de la porción frustrocónica o ahusada, que se ahúsa hacia su vértice 
proyectado en la dirección delantera. La unión entre la parte trasera de la porción del extremo frontal ojival y el 
extremo frontal de la sección intermedia/porción frustrocónica proporciona preferentemente una zona de transición 
relativamente suave entre las dos secciones, por ejemplo, sin crestas ni salientes.5

Hacia la parte trasera de la porción de sección intermedia, el núcleo del proyectil se proporciona con una porción 
cilíndrica más corta, preferentemente con un diámetro circular constante. En esta región, la envuelta está en 
contacto sustancial con el núcleo. Esta región cilíndrica se extiende hacia atrás, hacia una porción terminal final, que 
se ahúsa hacia el interior hacia atrás - una "cola de barca". Preferentemente, la porción cilíndrica del núcleo es 10
inferior a un tercio, más preferentemente inferior al 30% de la longitud de la porción de la sección intermedia. 
Preferentemente, la porción terminal de cola de barca, cónica, que se ahúsa hacia el interior y hacia atrás del 
núcleo, tiene un ángulo semicónico de aproximadamente 83º. La envuelta del proyectil recubre tal porción terminal 
que se ahúsa hacia el interior y se extiende preferentemente sobre la superficie del extremo final del núcleo para 
asegurar una unión eficaz de la envuelta al núcleo.15

Para conseguir la misma masa de proyectil (para conservar el nivel requerido de energía cinética en la boca para un 
rendimiento balístico terminal equivalente sobre el objetivo), un núcleo completamente de acero de una pieza 
fabricado de acuerdo con la realización preferida de la invención es más largo que el cartucho de bala 
correspondiente con un penetrador de acero convencional y un núcleo de plomo. La longitud del proyectil de la 20
invención preferentemente es aproximadamente la misma longitud que la del cartucho trazador convencional, 
consúltese Figura 3, del calibre correspondiente. Además, el proyectil de la invención se ajusta en el interior de una 
vaina de cartucho de manera que proporciona un cartucho que tiene la misma longitud total que un cartucho 
convencional correspondiente, posibilitando que el proyectil de la invención funcione en armas existentes sin 
modificar.25

Las realizaciones preferidas de la presente invención proporcionan un proyectil no tóxico recubierto que:

1. no contiene plomo;
2. tiene un núcleo de una pieza, preferentemente de acero;30
3. tiene un núcleo adaptado para un rendimiento de penetración mejorado en objetivos duros;
4. reúne los requerimientos industriales y de especificación militar para desgaste del ánima del cañón;
5. proporciona una presión controlada en la recámara;
6. proporciona la precisión requerida;
7. mantiene la integridad del proyectil;35
8. conserva la estabilidad en vuelo; y
9. no se fragmentará tras el impacto en gelatina balística, incluso a alcances muy cortos.

La invención puede comprenderse adicionalmente mediante la descripción de las realizaciones preferidas, junto que 
los dibujos, que siguen ahora.40

Breve descripción de las figuras

La Figura 1 muestra una vista de sección trasversal de un proyectil tipo M193 de la técnica anterior con un 
núcleo de plomo de una pieza recubierto.45
La Figura 2 muestra una vista de sección trasversal de un proyectil de tipo SS109 o C77 de la técnica anterior 
que incorpora una porción de penetrador de acero frontal.
La Figura 3 muestra una vista lateral de un proyectil trazador más largo, C78, de la técnica anterior.
La Figura 4 muestra una vista lateral del núcleo de un proyectil de acuerdo con la invención.
La Figura 5 muestra una vista lateral de sección trasversal de un proyectil completo de acuerdo con la invención.50
La Figura 6 es una vista lateral como en la Figura 4 que indica las dimensiones angulares preferidas para la 
porción de núcleo central y porciones terminales traseras del proyectil, de acuerdo con la invención.

Descripción de la Realización preferida
55

De acuerdo con una realización preferida de la invención como se muestra en las Figuras 4, 5 y 6, se proporciona un 
proyectil con un núcleo completamente de acero 12 que está contenido dentro de una envuelta 11 de aleación de 
cobre o latón. Una sección de extremo frontal ojival 10 del proyectil facilita la alimentación del proyectil desde los 
cargadores y/o cinturones del arma presentando una superficie lisa sin ángulos para que pueda ser capturado en los 
componentes del arma durante la alimentación a la recámara. El núcleo 12 tiene una forma ojival correspondiente, 60
sin embargo, el núcleo puede estar truncado en su parte delantera, dejando un hueco de aire opcional, pequeño, en 
la punta delantera del proyectil como un artículo de fabricación.

Extendiéndose hacia atrás desde el extremo frontal ojival 10 hay una sección intermedia que incorpora una porción 
frustrocónica 14 del núcleo completamente de acero 12, tendiendo la porción frustrocónica 14 un ángulo semicónico 65
pequeño, por ejemplo, un ángulo de aproximadamente 0,85º. Este ángulo pequeño de ahusado facilita asegurar que 
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la unión 17 del extremo frontal ojival y la porción frustrocónica 14 sea una unión 17 relativamente lisa y homogénea, 
aunque no es necesario que las superficies estén perfectamente coalineadas en su unión.
La presencia del pequeño ahusamiento cónico en la porción frustrocónica 14 posibilita que se forme la envuelta 
parcialmente cilíndrica 12 de manera que la superficie exterior de la porción frustrocónica 14 no esté en contacto 
continuo con la superficie interior de la envuelta del proyectil 11, retirando el soporte que de otro modo se 5
proporcionaría a la envuelta 11 si esta fuera adyacente al núcleo. Por tanto, en la realización preferida representada 
existe un hueco 15 que separa la envuelta del proyectil 11 y la porción frustrocónica 14 de manera que las dos no 
están en contacto continuo por encima de la porción de sección intermedia del proyectil. En la realización preferida,
el hueco 15 entre la envuelta 11 y el núcleo 12 está cargado con aire.

10
El punto de inicio de la separación se muestra en la Figura 5 como coincidente con la unión entre la porción frontal 
ojival 10 y la sección intermedia del núcleo 12. Este está ligeramente hacia adelante de la unión entre la porción 
frontal ojival de la envuelta 11 y el inicio de la porción cilíndrica de la envuelta 11 mediante la que se forma el hueco 
15.

15
Una sección cilíndrica corta 16 del núcleo 12 se extiende hacia atrás desde la porción frustrocónica 14. La envuelta 
11 está en contacto con el núcleo 12 en esta región de manera que esta sección sirve como el área de banda 
conductora principal. Sobre la sección cilíndrica 16, la envuelta 11 quedará completamente grabada al disparar. 
Hacia atrás de la sección cilíndrica corta 16 hay una sección terminal ahusada hacia atrás más corta 13 con un
ángulo cónico complementario exterior de aproximadamente 83º o un ángulo semicónico de 7º.20

El núcleo del proyectil 12 en su formato de acero está hecho preferentemente de acero AISI 1038 endurecido, u otro 
material duro con una dureza Rockwell de 45 o superior en la escala "C" para ayudar en la penetración mejorada de 
objetivos duros. La envuelta 11 del proyectil está hecha preferentemente de una aleación dúctil de cobre/zinc o latón
militar que contiene aproximadamente 90% de cobre y 10% de zinc. El espesor de la envuelta 11 en el área de la 25
banda conductora de la realización preferida, y opcionalmente en todas partes, es ligeramente más grueso que el de 
la envuelta de proyectiles de bala convencionales, por ejemplo, 0,635 mm para un nuevo cartucho de 5,56 mm en 
oposición a 0,559 mm para un cartucho de bala de 5,56 mm convencional. La paredes de la envuelta 11 no 
necesitan ser de espesor constante. Una envuelta de aleación de cobre más gruesa no requiere ningún 
revestimiento adicional u otro tratamiento especial para reducir la fricción y actuar como medio de reducción de la 30
fricción entre el núcleo de acero duro 12 y el ánima del cañón.

El proyectil se ensambla con la envuelta 11 en contacto directo con el núcleo de una pieza 12 a lo largo del extremo 
frontal ojival 10, la sección cilíndrica corta 16 y la porción terminal ahusada hacia atrás más corta 13. Sin embargo, 
debido a la forma frustrocónica de la porción media que interviene 14 y el hecho de que la envuelta 11 tiene una 35
forma generalmente cilíndrica, particularmente en su superficie interior, existe una pequeña separación o hueco 15 
entre la envuelta del proyectil 11 y la porción frustrocónica 14 del núcleo 12. El ángulo semicónico de la porción 
frustrocónica 14 es, para un cartucho de 5,56 mm, preferentemente de 0,85º a 0,95º, pero puede variar 
preferentemente entre 0,7º y 1,0º. Este hueco 15 permite que el material de cobre de la envuelta fluya plásticamente 
durante el forzamiento y sin que se rompa por ninguna interferencia significativa del núcleo de acero duro que no se 40
deforma plásticamente de debajo, al menos en la porción delantera de la sección intermedia. La deformación de la 
envuelta 11 debe ser la suficiente para mantener los valores de presión aceptables en la recámara, pero no tan 
grande como para impedir la transferencia de rotación al proyectil requerida para estabilidad. El intervalo de ángulos 
permitidos para la porción ahusada 14 del núcleo 12 también es importante para asegurar la precisión del proyectil 
durante el vuelo, pero este no es el único factor implicado.45

El valor del ángulo de la porción frustrocónica es adicionalmente importante puesto que un ángulo demasiado 
grande podría dar como resultado una porción de extremo frontal ojival no soportado 10 por la que el proyectil podría
no ajustarse adecuadamente en el cañón. Esto puede conducir a un aumento en la guiñada del proyectil durante el 
vuelo y reducir la precisión sobre el objetivo. Si el ángulo de la porción frustrocónica 14 es demasiado pequeño, el 50
hueco 15 será demasiado pequeño y surgirán las fuerzas de forzado del proyectil elevadas.

Además, es altamente preferible que la longitud de la porción paralela cilíndrica 16 sea inferior a la longitud de la 
porción frustrocónica 14, preferentemente, sustancialmente inferior. La razón para esto es como se indica a 
continuación.55

La relación de la longitud de la sección cilíndrica corta 16 del núcleo 12 con respecto a la sección frustrocónica más 
larga 14 es importante para mantener la estabilidad del proyectil durante el vuelo. Preferentemente, esta relación 
debería ser inferior a un tercio, más preferentemente inferior a 0,3, variando entre 0,3 y 0,1, obteniéndose los 
mejores resultados a una relación de aproximadamente 0,2 en proyectiles de 5,56 mm. Si la porción paralela 60
cilíndrica16 es demasiado larga, dará como resultado una presión en la recámara excesiva y el desgaste del ánima. 
Si esta porción 16 es demasiado corta, el proyectil resbalará en el estriado del ánima del cañón y disminuirá su 
estabilidad durante el vuelo, afectando así a la precisión.

La sección de proyectil recubierto que actúa como el área de banda conductora principal (sobre la porción cilíndrica 65
16 del núcleo) está en contacto continuo con el estriado, mientras que la sección frustrocónica 14 del núcleo 12 está 
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únicamente soportada parcial y progresivamente contra la envuelta 11 mientras está en contacto con el estriado. Las 
fuerzas de forzado son las mayores sobre la porción cilíndrica 16.
El hueco ahusado 15 entre la envuelta 11 y la porción frustrocónica 14 es un aspecto importante de la invención, 
puesto que permite que el proyectil tenga características de rendimiento balístico internas y externas aceptables, con 
propiedades balísticas terminales enormemente mejoradas debido al núcleo de acero duro. El ahusamiento permite 5
la acumulación gradual de esfuerzos de forzado para asegurar que solo surgen esfuerzos aceptables mientras se 
mantiene una buena precisión sobre el objetivo.

Se intentaron otros diseños, en los que el hueco 15 era cilíndrico o de otras formas no cónicas con el resultado de 
que se consiguió menos precisión sobre el objetivo satisfactoria, aunque funcional.10

Según el proyectil recubierto comienza a avanzar por el estriado del cañón desde su posición de partida en el cono 
de forzado del estriado, este se fuerza gradual y progresivamente en los campos y surcos del estriado. El punto de 
iniciación exacto del forzamiento se da en alguna parte a lo largo de la longitud de la sección frustrocónica 14 y el 
forzamiento está totalmente completo cuando este está en contacto completo con la sección cilíndrica corta 16. Esta 15
característica es importante puesto que las diversas plataformas de armas de pequeño calibre tienen diferentes 
diámetros de campos y surcos, y pueden encontrarse en diversos estados de desgaste. El uso del proyectil de la 
invención puede dar cabida a estas diferencias.

El hueco 15 puede estar vacío u ocupado por una sustancia o material. El material seleccionado para ocupar el 20
hueco 15 es preferentemente económico, fácil de fabricar, fácilmente compresible y por tanto sin ninguna tendencia 
a producir ningún efecto perjudicial en la envuelta del proyectil 11 durante la acción compresiva de forzamiento. Por 
otra parte, tal material podría provocar potencialmente que la envuelta 11 se rompa cuando se está deformando a 
través del forzado. Se ha encontrado que el aire es la sustancia más satisfactoria. Pueden emplearse otros gases o 
también podría emplearse un sólido compresible o que pueda forzarse.25

Por consiguiente, cuando se hace referencia en el presente documento a un "hueco de aire" o "hueco", esto 
pretende referirse a la región entre el núcleo 12 y la envuelta 11 en el sentido más general. Sea cual sea el material 
que ocupe el espacio, este es aceptable siempre y cuando proporcione inicialmente poco o ningún soporte a la 
envuelta y permita que el proyectil responda adecuadamente cuando el proyectil está engranado con el estriado 30
durante el disparo.

La longitud del proyectil de la invención es preferentemente de la misma longitud que un cartucho trazador 
convencional, consúltese Figura 3, del calibre correspondiente. Además, el proyectil de la invención está 
preferentemente ajustado en el interior de una vaina de manera que proporciona un cartucho que tiene la misma 35
longitud total que un cartucho convencional correspondiente. Esto posibilita que el proyectil de la invención funcione 
en armas existentes sin modificar. Aunque que el proyectil alargado invada por completo el toda la profundidad del 
alojamiento en la vaina, sin embargo, como en los cartuchos trazadores, queda espacio suficiente para proporcionar
una carga propulsora completa, eficaz para conseguir el rendimiento deseado. Deben tomarse precauciones, sin 
embargo, al seleccionar un propulsor adecuado para evitar una compresión excesiva del propulsor en el interior de 40
la vaina.

El radio en la unión de la cara trasera de la sección ahusada hacia atrás 13 (la sección de cola de barca) debe ser lo 
suficientemente grande para permitir el emparejamiento adecuado de la envuelta de aleación de cobre 11 sobre la 
base del núcleo 12. Si el radio es demasiado pequeño, el material de la envuelta no se adhiere, o cierra, 45
adecuadamente. Esto puede dar como resultado que los gases propulsores de alta presión se infiltren entre los dos 
componentes (núcleo 12 y envuelta 11) y provoque el desprendimiento del proyectil en el momento en el que el 
proyectil abandona el cañón y ya no está soportado por el estriado del ánima del cañón.

Se realizaron varias pruebas durante el desarrollo de este nuevo proyectil; que implicaban diversas combinaciones 50
de ángulos y longitudes de las dos porciones principales del núcleo 14, 16. Se midieron presiones en la recámara
altas (380 Mpa) cuando la longitud de la sección cilíndrica 16 era demasiado larga. Esto está por encima de los 
límites de especificación OTAN y es potencialmente peligroso. La configuración final dio como resultado presiones 
en torno a 330 Mpa.

55
También se realizaron varias pruebas para establecer el ángulo óptimo de la sección frustrocónica 14. La primera 
prueba dio como resultado un cañón que se había desgastado más allá de los límites aceptables después de haber 
disparado únicamente 2.000 cartuchos en aproximadamente 90 minutos, según las especificaciones de pruebas de 
la OTAN. En el segundo intento, después de varios meses de intentos de diseño, el ángulo se incrementó 
ligeramente y la longitud de la sección cilíndrica 16 se redujo. Esta vez el cañón solo se había desgastado 60
excesivamente después de haber disparado 4.000 cartuchos.

Al tercer y satisfactorio intento, el diámetro del núcleo de acero 12 en la región de la banda conductora, y la longitud 
de la sección cilíndrica 16 se redujeron ligeramente. Con este cambio, el proyectil superó los requerimientos de 
rendimiento de desgaste del ánima de la OTAN, incluso después de haber disparado 5.000 cartuchos. Cuando el 65
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diámetro de la porción de banda conductora 16 del núcleo de acero 12 se redujo adicionalmente, la precisión sobre 
el objetivo disminuyó sustancialmente.

Estas pruebas tienen como objeto satisfacer los estándares de la OTAN. Estas no representan una funcionalidad 
mínima, que bien podría estar por debajo de tales estándares para otras aplicaciones militares o comerciales.5

Conclusión

Lo anterior ha constituido una descripción de realizaciones específicas que muestran cómo la invención puede 
aplicarse y ponerse en práctica. Estas realizaciones son únicamente ejemplares. La invención en sus aspectos más 10
amplios y más específicos, se describe y define adicionalmente en las reivindicaciones que siguen a continuación.
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REIVINDICACIONES

1. Un proyectil recubierto que tiene los extremos frontal y trasero separados por la longitud del proyectil y que 
comprende:

5
a) una envuelta que puede forzarse (11), que tiene una superficie interior, y
b) un núcleo central de una pieza (12), tendiendo el núcleo central (12) un extremo delantero ojival (10) que se 
extiende hacia una porción de sección intermedia frustrocónica (14), extendiéndose la porción de sección 
intermedia frustrocónica (14) desde la misma hacia una sección cilíndrica (16) y teniendo la sección cilíndrica una 
longitud sustancialmente inferior a la porción de sección intermedia frustrocónica (14) y extendiéndose la sección 10
cilíndrica hacia el interior de una sección terminal ahusada hacia la parte trasera (13),

en la que:

la superficie interior de la envuelta está en contacto continuo con el núcleo central (12) a lo largo del extremo 15
frontal ojival (10), la sección cilíndrica (16) y la porción terminal ahusada (13), y
la porción de sección intermedia frustrocónica (14) está ahusada, ahusándose únicamente hacia el extremo 
frontal del proyectil para proporcionar una separación ahusada completamente envolvente (15) entre la envuelta 
(11) y el núcleo (12) a lo largo de al menos una porción de la longitud de la porción de sección intermedia 
frustrocónica (14), permitiendo así un forzamiento progresivo de la envuelta (11) cuando el proyectil se dispara a 20
través de un ánima estriada.

2. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 1, en el que la envuelta (11) no está soportada en la porción de 
sección intermedia (14) a lo largo de al menos una porción de la longitud de la porción de sección intermedia (14), 
por encima de la longitud de la separación (15).25

3. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 1, en el que la separación ahusada totalmente envolvente (15) está 
en forma de un hueco ahusado totalmente envolvente, presente entre la envuelta (11) y la longitud completa de la 
porción de sección intermedia (14).

30
4. Un proyectil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el ángulo semicónico de 
la porción frustrocónica (14) del núcleo (12) está entre 0,7º y 1,0º.

5. Un proyectil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el ángulo semicónico de la 
porción frustrocónica (14) del núcleo (12) está entre 0,85º y 0,95º.35

6. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 1, en el que la porción cilíndrica (16) del núcleo (12) es inferior al 
30% de la longitud de la porción de sección intermedia (14).

7. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 1, en el que la porción terminal ahusada hacia atrás (13) del núcleo 40
(12) tiene un ángulo semicónico de aproximadamente 7 grados.

8. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 2 o 3, en el que la separación ahusada totalmente envolvente (15) 
está ocupada por un medio compresible.

45
9. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 8, en el que el medio compresible es aire.

10. Un proyectil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el núcleo central (12) 
está compuesto principalmente de un material seleccionado entre el grupo que consiste en acero al carbono, 
wolframio, aleaciones de wolframio, compuestos de wolframio-nailon y compuestos de wolframio-estaño.50

11. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 10, en el que el núcleo central (12) tiene dureza, y la dureza del 
núcleo central (12) es al menos 45 en la escala de dureza Rockwell C.

12. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 1, en el que el núcleo (12) comprende una unión (17) entre la parte 55
delantera y las porciones de sección intermedia (10, 14), proporcionando una zona de transición relativamente lisa.

13. Un proyectil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material de la 
envuelta comprende latón militar.

60
14. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 13, en el que la envuelta de latón militar (11) comprende 
aproximadamente 90% de cobre y 10% de zinc.

15. Un proyectil de acuerdo con la reivindicación 14, en el que la envuelta de latón militar (11) tiene un espesor 
superior al espesor correspondiente de una envuelta usada en proyectiles de bala convencionales de calibre similar.65
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16. Un proyectil recubierto de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el núcleo 
central (12) es un núcleo sólido de una pieza.

17. Un proyectil de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en combinación con una vaina 
para formar un cartucho, estando la vaina dimensionada para ajustarse en el interior de un arma de fuego en el que 5
la longitud total del proyectil es mayor que la de un proyectil de bala convencional de calibre similar y en la que el 
proyectil, cuando se ajusta en su vaina, proporciona un cartucho con una longitud adecuada para ajustarse en el 
interior de un arma de fuego que tenga una vaina del mismo diámetro.

18. Una combinación de proyectil y vaina en forma de un cartucho de acuerdo con la reivindicación 17, en la que 10
dicho cartucho está libre de componentes tóxicos.

19. Una combinación de proyectil y vaina en forma de un cartucho de acuerdo con la reivindicación 17, en el que 
dicho cartucho está libre de plomo.

15
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