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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se ha realizado una simulacién de las fases de disefio
y desarrollo de un arco de poleas. Debido a la complejidad de los arcos de poleas y de su disefio,
es necesaria la utilizacion de una gran variedad de conocimientos adquiridos en el grado de
Ingenieria Mecanica.

Tras un estudio previo al disefio del arco para determinar las caracteristicas de este con el
fin de poder conseguir un disefio Optimo y su espondiente verificacion de las
especificaciones del proyecto; también se exponen los conceptos a tener en cuenta para hacer
un posible redisefio y mejorar las caracteristicas de los arcos de poleas a partir de las pruebas
realizadas.

Para este trabajo sof® hara un estudio tedrico. No se fabricara ningin componente del
prototipo y, por lo tanto, tampoco se realizara ninguna prueba real. Solo se explicaran los

procedimientopara poder ser llevado a cabo






Abtract

In the present search work, a simulation of the design and development phases of a pulley
arc was carried out. Due to the complexity of the pulley arches and their design, it is necessary
to use a great variety of knowledge acquired in the degree of Mechanical Engineerin

After a study before the design of the arc to determine the characteristics of this in order to
be able to achieve an optimum design and its corresponding verification of the specifications
of the project; Also the concepts to be taken into accountaker possible redesign and
improve the characteristics of the pulley arches from the tests performed.

For this work only a theoretical study will be done. No component of the prototype will be
manufactured and, therefore, no actual test will be perfor@mg.the procedures to be carried

out will be explained.






Resum

En el present treball de recerca, s'ha realitzat una simulaciéo de les fases de disseny i
desenvolupament d'un arc de politges. A causa de la complexitat dels pottyes i del seu
disseny, és necessaria la utilitzacié d'una gran varietat de coneixements adquirits en el grau
d'Enginyeria Mecanica.

Després d'un estudi previ al disseny de I'arc per determinar les caracteristiques d'aquest per
tal de poder aconseguimn disseny oOptim i la seva corresponent verificacid de les
especificacions del projecte; també s'exposen els conceptes a tenir en compte per fer un
possible redisseny i millorar les caracteristiques dels arcs de politges a partir de les proves
realitzades

Per a aquest treball només es fara un estudi teoric. No es fabricara cap component del
prototip i, per tant, tampoc es realitzara cap prova real. Només s'explicaran els procediments

per poder ser dut a terme.
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Capitulo 1. Definicion del Trabajo 1

Capitulo 1. Definicion del Trabajo

Este capitulo introductorio se utiliza para guiar al lector del presente trabajo hacia una
mejor comprension del mismo. En él se delimitar4 el objeto de estudio y los objetivos
derivados del mismo y su alcance. Ademas, se incluird la estructura documiénsala
junto con los medios empleados para la elaboracion del trabajo y su correspondiente
justificacion del tema, asi como, de las asignaturas del grado utilizadas necesarias para poder
ser realizado.

1.1 Objetivos del Trabajo

Este trabajo se centem la investigacion de un método para el disefio y fabricacion de
arcos de poleas junto con el disefio de uno de estos arcos y de unos procedimientos para
verificar, a partir del arco disefiado, que este método desarrollado es valido.

Este trabajo puede s@ancomo base tanto para el disefio y fabricacion de los arcos de
poleas como para el desarrollo de otros trabajos y métodos de disefio y fabricacion de otros
productos de caracteristicas similares.

El objetivo principal de este trabajo es el de establecanéiado que permita disefiar y
fabricar arcos de poleas de la forma mas completa y éptima posible.

Para cumplir con este objetivo es necesario establecer otros objetivos secundarios que
permitan verificar que el método desarrollado es valido. Para elléd babrdisefiar un arco,
desarrollar un procedimiento para poder comparar las caracteristicas reales del arco con las
caracteristicas que se habian establecido para su disefio y verificar que el método desarrollado
es valido.

1.2 Delimitacién del Objeto de Btudio

Para verificar que el método de disefio y fabricacion desarrollado en este tratddifoes

habria quedabricar el prototipo resultante y realizar en él, una serie de pruebas y ensayos

necesarios que suponen una gran inversion econémica derla gealispone. Debido a esta
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limitacion, este trabajo se delimita a la redaccion de unos documentos en los que se detallan
el método de investigacion desarrollado junto con el disefio del prototipo obtenido de los
calculos realizados y el procedimientogaerificar que este método es valido.
1.3 Plan de Trabajo y Estructura Documental

Este trabajo se ha desarrollado segun el plan de trabajo que indica la WiHEna
157001:2014%0bre los dterios generales para la elaboracién formal de los documentos que
constituyen un proyecto técnigaesta estructurado en los siguientes documentos:

1 Una memoria en la qu& describe el método para el disefio y la fabricacién de
arcos de poleas junto con el disefio de un arco.

1 Un presupuesto donde se detallan los costededarrollo de la memoria y del
disefio del arco, de la fabricaciéon del arco y de los recursos necesarios para
realizacion de las pruebas y ensayos del arco.

1 Los planos y documentos obtenidos y necesarios para la fabricacién del arco.

La redaccion del trabajse ha realizado segun la sexta edicioiVidelual de publicaciones
de la APA el cual fija un estandar para la elaboracion y redaccién de documentos.
1.4. Medios Empleados para la Elaboracién del Trabajo

Para la obtencion del presente trabajo solo seésarrollado documentos teéricos, por lo
tanto, no ha sido necesario utilizar ni adquirir ningin material de laboratorio. A continuacién
enumeraremos los medios y las caracteristicas del ordenador y del software utilizado para el
desarrollo de este trgba

1 Ordenador Personal El softwareque se utiliza para la elaboracion de este trabajo
es muy potente y requiere que el ordenador que se vaya a usar tenga una capacidad
de computacion y una memoria altas para poder trabajar con fluidez. El ordenador
gue séha usado es un portétil que cuenta con un procesad® Deek 155200U,

una tarjeta grafica Intel HD Graphics5500y una memoria RAM de 4GB. Es
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recomendable utilizar un ordenador que cuente con unas caracteristicas mejores,
sin embargo, con este segw@lido trabajar con suficiente fluidez.

1 Paguete desoftwarede Microsoft Office 2016 De este paquete se ha usado el
editor de texto®Vord, para la redaccion del trabajo, la hoja de cél€ixcely el
editor de presentacion®®wer Pointpara el desarrollo de una presentacion sobre
el trabajo. Este software se ha elegido por ser el mas completo y utilizado para la
creacion y edicion de documentos.

1 Paquete desoftwarede Siemens NX 10Se ha utilizado los médulos de disefio y
analisis de d@s softwareprincipalmente por la experiencia y los conocimientos que
se tienen sobre el uso de este. Bsfewaretiene ademas unas caracteristicas que
lo convierten en una herramienta de disefio muy completa y eficiente.

1 NavegadorwebGoogle ChromeEstesoftware ha sido muy util para la obtencién
de la informacion y datos necesarios para poder desarrollar el trabajo. También se
hubiera podido buscar esta informacién en alguna biblioteca que tenga libros
relacionados con los arcos y su disefio 0 poniénglos®ntacto con alguien que
esa aficionado al deporte del tiro con arco o a alguna asociacion de caza con arco
o de tiro con arco. No obstante, se ha decidido utilizar solo este navegador, ya que
ha proporcionado la informacién necesaria y ademas hatjaiertai obtencion de
esta informacion de forma rapida.

Para este trabajo se ha dedicado indudable cantidad de tiempo para el disefio de los
componentes y los planos del arco mediante el software de dsefens NXEn esta
memoria no se hara ninguna mémcde la forma de usar sbftwarepara disefiar las piezas
y hacer los planos, ya que el método propuesto esta orientado solo a aportar los conocimientos

necesarios para podesdiiar y fabricar de los arcos.



4 Desarrollo de un Método de Diseio y Fabricacion de Arcos de Poleas

1.5. Justificacion de la Eleccion del Tema délrabajo

El Trabajo de Fin de Grado es una asignatura que el alumno debera superar para poder
obtener su titulo. Consiste en un trabajo origoaabh demostrar por parte del alumno que se
han adquirido unos conocimientos, capacidades y aptitudes previsthgrado y que se es
capaz de aplicar estos conocimientos a un caso real relacionado con la ingenieria mecanica.

La eleccion de este tema para desarrollar en el trabajo de fin de grado se justifica varias
razones, tanto académicas como personales.

La principal razon académica por la que se ha elegido este tema es que con la elaboracion
de este trabajo se desarrolla un método de disefio que no se ha impartido concretamente en el
grado en ingenieria mecéanica y que puede servir como referencia a la hdisefce
cualquier maquina. Del mismo modo, la eleccion de este tema permite usar una gran cantidad
de conocimientos adquiridos durante el grado.

Las razones personales por la que se ha elegido desarrollar este tema son las siguientes:

1 Ungraninterés persal en el funcionamiento peculiar de estos arcos y la capacidad
de aportarles un rendimiento mucho mayor que el de los arcos convencionales.
1 La oportunidad de poder elaborar un trabajo original y practico, que pueda interesar
a otras personas.
1 Laposibilicad de mejorar los conocimientos adquiridos a lo largo del grado y poder
aplicarlos a un caso real.
1.6. Justificacién de las Asignaturas del Grado Utilizadas

Para la elaboracion de este trabajo son necesarios utilizar los conocimientos adquiridos en
el gralo relacionados con las asignaturas de la mencion de disefio de maquinas. A
continuacion se indicaranlas asignaturas y conocimientos que se han usado para poder

elaborar el trabajo:
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1 Sistemas de Produccion y FabricacionParapoder decidir que materiales y métodos
de fabricacion son los més apropiados a la hora de disefiar un arco para que su
fabricacion cumpla con los parametros de disefio establecidos y que a su vez su coste
de fabricacién no sea mas grande de lo debido.

1 Maquinas y Mecanismos, Disefio de Maquinas | y Il Ypinamica de Sistemas
Multicuerpo : Se han usado los conocimientos de estas asignaturas para poder realizar
los calculos necesarios para definir las caracteristicas geométricas que debe tener el
arco para gue estumpla con las caracteristicas generales que se hayan establecido.

1 Dibujo Asistido por ordenador, Técnicas Computacionales en Ingenieria
Mecénica y Dinamica de Sistemas MulticuerpaCon estas asignaturas se ha podido
adquirir conocimientos basicos para usar software de disefio y andlisis. Gracias a este
trabajo y a la realizacion de practicas de empreskstebal se ha adquirido un
conocimiento mucho mayor sobre el uso de este tigoiieare.

9 Oficina Técnica Esta asignatura ha servido como base para elaborar el trabajo de
forma concisa y ordenada. Aunque en este trabajo no se ha elaborado ningun pliego
de condiciones, esta asignatura también ha sido util para desarrollar un netodo d

disefio de arcos de poleas util y que sea aplicable a un caso real.
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Capitulo 2. Conceptos Basicos para el Disefio de Arcos

En este capitulo se incluye toda la informacion de interés relacionada con los arcos, como
los conceptos basicos, su historia y la evolucion a lo largo del tiempo yaalgariantes
existentes.

Esta informacion a priori resulta semerflugpara justificar o explicar el método de disefio
que se propone en el trabajo. No obstante, y tras la realizaciébn de la correspondiente
investigacion y disefio desarrollado dicha informacion resulta ser interesante y puede ayudar
a comprender mejor.

2.1. Dabs de Interés sobre los Arcos.

El arco es un arma que se usa para lanzar unos proyectiles denominados flechas. Los arcos
se hicieron tan populares por ser un arma simple, facil de usar y efectiva si la persona que lo
usaba tenia experiencia. La personaug#eo practica el tiro con arco se denomina arquero o

arquera.

llustracién 1 Arquero practicando el tiro con arco

Fuente: Internet

Las flechas estan compuestas de un cuerpo o astil en forma de palo o varilla, una punta en
la parte delantera del astil y un emplumado en la parte trasera que hace que la flecha viaje

siempre con la punta por delante y sin cambiar su orientacion. La forma de las flechas no ha
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cambiado mucho a lo largo del tiempo, pero los materiales que seangdalpicar sus partes

han ido evolucionando, aportando mejores caracteristicas y mayor precision.

llustracion 2 Partes de una flecha

Remeras o pluma: / Cuerpo o astil

Punta
/

Fuente: Internet

Los elementos principales del arco son un cuerpo en forma de arco, normalmente de
madera o de metal con una empufiadura en la parte central y una cuerda que va unida a los
dos extremos de este. El principio de funcionamiento de los arcos es el sigiaeeesdna
gue va a tirar con el arco coge el arco por la empufiadura con una mano y por la cuerda con
la otra mano, situando la parte central de la flecha sobre un soporte situado cerca de la
empufadura o sobre la mano que esta en la empufiadura en caserds soporte y la parte
trasera de la flecha soble cuerda, donde se encuentra la otra mano. Cuando se tira de la
cuerda hacia atras esta se tensa y se produce una flexion en los extremos del arco, acumulando
energia potencial en este. Al soltar lemla, esta energia almacenada se transmite a la flecha
en forma de energia cinética, la cual sale disparada hacia donde este dirigida en ese momento.
Dependiendo de si la persona que tira con el arco es diestra o zurda, esta cogera la empufiadura

del arco on una mano o con la otra.
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llustraciébn 3 Arco recurvo. Partes

Fuente: Internet

La potencia a la que son lanzadas las flechas depende tanto de la fuerza que tenga de la
persona que tiraon el arco, como de la energia que pueda transmitir el arco a la flecha. La
precision con las que son lanzadas las flechas dependera de la experiencia que tenga la persona
que tira con el arco y de la precisidén que el arco pueda aportar a esta.

El arco hasido un arma muy importante a lo largo de la historia que ha sido muy utilizado
tanto para la caza como para la guerra hasta la invencion de la polvora y de las armas de fuego
en el siglo XVI, las cuales fueron sustituyendo a los arcos poco a pocochesmers antiguos
gue se han encontrado hasta la fecha han aparecido en Dinamarca y estan fechados alrededor
del afio 9000 antes de Cristo. Su uso se extendié por todos los continentes excepto por
Australia. Actualmente los arcos se usan para la caza ytedbrpara el deporte del tiro con
arco; su uso practicamente ha desaparecido en la guerra.

2.2. Historia y Evolucion de los Arcos

El disefio y los materiales de los arcos han sufrido muchos cambios a lo largo de la historia.
Los primeros arcos tenian urséiio sencillo y estaban hechos de madera. Luego aparecieron
los arcos recurvos, que permitian almacenar mas energia y por lo tanto lanzar las flechas con

mayor potencia. Los materiales también fueron evolucionando y se empezaron a utilizar
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materiales comduesos y tendones junto con la madera para mejorar las caracteristicas de
estos. Este tipo de arcos que usan diversos materiales se denominan arcos compuestos.
Actualmente se usan materiales como madera laminada, metales, fibra de vidrio, y fibra de
carbor; todos ellos ligeros y resistentes. También el uso de accesorios como las miras o los
estabilizadores han hecho que los arcos sean mucho mas precisos y faciles de utilizar.

Uno de los ultimos avances en cuanto al disefio de los arcos han sido los aaleasle
Gracias a la incorporacion de unas poleas a los extremos del arco se ha conseguido aumentar
la potencia de estos, a la vez que se ha reducido la fuerza necesaria para disparar las flechas.
Actualmente existen muchos disefios de arcos poleas, camlacan sus ventajas e
inconvenientes, aunque el principio de funcionamiento que hace que este tipo deamncos
tan potentes es el mismo.

Los arcos de poleas son un invento relativamente reciente. Los primeros arcos de poleas
fueron desarrollados y patedbs pomrolless Wilbur Alleren los afios 1960 en los Estados
Unidos con la ayuda del fabricante de arBoms JeggingsLa primera patente fue presentada

el 23 de junio de 1966 con el nimero de publicacion: US 3486495 A.
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llustracion4 Partes de un arcde poleas.

Pala \ /Poleas

Cuerda

Fuente: Internet

2.3.0tras Armas Derivadasde los Arcos

A lo largo de la historia han aparecido muchasas derivadage los arcos, cada una con
caracteristicas que ofrecian ventajas e imenientes a la hora de disparar las flechas, aunque
todas utilizaban el mismo principio de almacenar la energia en un cuerpo en forma de arco y
una cuerda. Una de estas variantes son las ballestas. El uso de estas empez6 a extenderse a

partir del siglo X e Occidente.
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llustracion5 Ballesta antigua

Fuente: Internet

Las ballestas estdn compuestas por un arco y un soporte que permite tensar la cuerda y
mantenerla tensada sin necesidad de que la persona que la usa tentgar goeoesl rato
ejerciendo fuerza hasta que suelta la flecha. Esto permite que se pueda disparar la flecha
presionando un gatillo y sin hacer fuerza para tensar la cuerda, aunque la cuerda se tiene que
tensar cada vez que se dispare una flecha. Otrgaepim tienen es que estas pueden tener
una mayor potencia, ya que no se tiene que ejercer fuerza durante todo el tiempo el tiempo
gue este la cuerda tensada. Esto también permite que al no tener que estar ejerciendo fuerza
mientras se apunta, la personaequsa la ballesta tenga una mejor precision. Los
inconvenientes que tienen las ballestas es que estas son mas pesadas, voluminosas y complejas
gue los arcos. Las ballestas también han tenido una evolucién similar a la de los arcos,

incorporando mejores rtegiales e incluso poleas en los disefios méas actuales.
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llustracién 6. Ballesta de poleas actudflodelo Barnett Ghost 400

Fuente: Internet

En este trabajo no se tendran en cuenta las ballestas, ya que su forma desutiézarl
distinta a la de los arcos, ademas de que estas no se usan en el deporte del tiro con arco.
2.4. Conceptos para Determinar las Caracteristicas de los Arcos

A la hora de disefiar un arco es necesario conocer las caracteristicas que definen las
cualidaas de los arcos y que permiten comparar los arcos para determinar cuéles son los que
tienen unas cualidades mejores y que cambios se pueden hacer en ellos para mejorarlas.

Por una parte, esté la precision que tiene un arco cuando se dispara una flétHastan
depende déactoresajenos al arcocomo las caracteristicas de la flecha que sériggdez,

p e s ¢ lé flistancia desde donde se dispara la flecha hasta el punto donde se encuentra el
objetivo, las condiones ambientales (viento y temperajyrda destreza de la persona que
dispara con el arcpde factores relacionados con el arco, como la velocidad de la flecha y su
orientacion a lo largo de su recorriditstos factoreafectan en mayor o menor medidson

muy variables, con lo que la predis que se puede conseguir con un arco es muy dificil de
determinar Actualmente se usa método para determinar la precision de los arcos que consiste
en usar una camara que grabe a un elevado niamero de fotogramas por segundo para poder ver

y analizar el meimiento de las flechas cuando se disparan.
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Por otra parte, esta la potencia de un arco, esta equivale a la cantidad de energia que un
arco puede transmitir a la flecha cuando esta se dispara y afecta a la velocidad que esta puede
adquirir. Dependiendo dé&a potencia del arco, sera necesario ejerceromaynenor fuerza
para lanzar la flechatensar l&uerda en mayor o menor medida. Esto es un factor importante,
ya que dependiendo de la estatura de la persona que va a usar un arco y de la fuerza que sea
capaz de ejercer, el arco debera tener una potencia mayor o menor. Esta potencia también
dependera del uso se le vaya a dar al arco. Si va a ser usado para la practica de tiro con arco
Nno es necesario que este tenga una potencia muy elevada. Sin embargsesiusado para
cazar animales, este debera tener una potencia mayor, con la que se pueda abatir a las presas.
Dependiendo del tamafio del animal que se vaya a cazar, la potencia del arco tiene que ser
mayor o menor y en muchos casos esto esta desdmpor unas leyes.

La potenca que puede desarrollar un adapendeale la geometria y los materiales de los
componentes con los que este estéa fabricagieeyse pueden establecer mediante célculos y
estudiostedricos. Es por esto que, a la hora de diseiflaarco, las caracteristicas de este,
estaran determinadas en gran medida por su potencia.

Para poder determinar la potencia que tienen los arcos se usa un grafperrgite
conoceilla fuerza que se tiene que ejercer en cada punto del teseatoo Este grafico se
denomina curva de potencia y es muy Util para conocer la energia que el arco es capaz de
transmitir a la flecha, es decir, su potencia, la fuerza maxima que se tiene que ejercer para
tensarlo y su apertura.

Como el método que se va a deskar es un primer estudio sobre como disefar arcos,
este se va a centrar solo en la potencia que estos pueden desarrollar. Por eso, para poder hacer
los célculos necesarios para determinar la potencia que este delsetpadira de las curvas
de potacia para desarrollar un modelo teéra® un arco de polea®mn el que se puedan

hacer calculos y obtener los datos necesariospualer hacer su disefio.
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2.41. Curvas de mtencia

La curva de potencia es un grafico que se usa para poder determinaadssristcas,
tanto de un arco cermncional como de uno de pole&sa curvas una funcidpermite ver
la fuerza que se tiene que ejercer en cada punto de la apertura de los arcos, es decir permite
representar la fuerza de tensado en funcion de la eger@on esta curva se puede calcular
la potenciala fuerza necesaria para tensarlos, la aperturagndimiento de cualquier arco.

La principal diferencia que hay entre los arcos convencionales y los de poleas se puede ver
gracias a las curvas de paten En los arcos convencionales la fuerza que se ejerce para
tenerlo es, mas o menos, proporcional a la apettupue produce que cuanto mas se tense

el arco, mas fuerza se tenga que ejercer para mantenerlo tensado (véase llustracion 7).
llustracion7 Curva depotencia de los arcos convencionales

o3

w

»

w

PR

W0 I/
[A] | |
o8t Mt e dlroltsledsdzdlzolzBse

Fuente: Internet

En los arcos de poleas ocurre algo muy distinto. En la primera parte del tensado la fuerza
aumenta rapidamente hasta un punto donde se estabiliza y pasa a una segunda zona donde se
mantiene constante. Luego esta fuerza vuelve a disminuir hasta el pupestdeaamaxima
del arco. Esta zona se denomina valle y es una zona donde se puede mantener el arco tensado
sin necesidad de ejercer demasiada fu&izse continla tensando el arco una vez alcanzado

este punto, esta fuerza vuelve a aumentar. Esta zaleaemina muro (véase llustracion 8).
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llustracién 8 Curva de potencia de los arcos de poleas

Potencia (LB).

1€

Apertura
Fuente: Internet

La curva de potencia real de un arco se puede calcular de forma sencilla usando una cinta
métrica, un dinamdmetroyna estructura que permita sujetar el arco y tensarlo mientras se
mide la fuerza y la apertura. Para dibujar una curva de potencia real basta con medir la fuerza
de tensado del arco en distintos puntos de la apertura del arco e introducirlos en wna grafic

conla ayuda de una hoja de célc(d@ase llustracion 9).

llustracién 9 Obtencion de datos para tefinir la curva de potencia de un arco

Fuente: Internet

Si se tiene en cuenta que el producto de la fuerza por el des@ar da como resultado
un trabajo, el cual se traduce en la acumulacién de una energia potencial en las palas del arco,

con una curva de potencia se puede calcular la cantidad de esta energia que un arco puede



Capitulo 2. Conceptos Basicos para el Disefio de Arcos 17

almacenar cuando se tensa. Cuanto maydasaeergia que almacene un arco, mayor sera la
velocidad y la potena a la que lanzara las flechas. La obtencion de esta energia a partir de
las curvas de potencia se estudiara en detalle en los puntos 2.5y 2.6.

2.4.2.Rendimientos de los arcos

A partir de las curvas de potencia se puede calcular un rendimiento con el que se podra
comparar la fuerza que se tiene que ejercer para tensarlo con la cantidad de energia potencial
gue este puede almacenar. La curva de potencia ideal seria una curva en ésdpie] d
principio hasta el final del tensado, la fuerza tuviera un valor constante y que al final no se
tuviera que ejercer fuerza para mantenerlo tensado. Con esto se conseguiria un rendimiento
de almacenamiento de la energia potencial del 100%, es skecionseguiria almacenar la
mayor cantidad de energia ejerciendo la menor fuerza posible, pero un arco con estas
caracteristicas es geoméamente imposible de construir (véase llustraes10 y 11).

Este rendimiento se denominaeddimiento potencial su simbolo serép. La obtencion
de este rendimiento a partir de las curvas de potencia se estudiara con mas detalle en los
puntos 2.5 y 2.6Si se compara la curva de potencia de un arco convencional con la de un
arco de poleas teniendo en cuesuacurvas de potencia ideales, se puede observar que el
area que ocupan estas curvas reales respecto a las ideales es mayor en los arcos de poleas (ver
llustraciones 10 y 11). Con esto se puede determinar que entre un arco convencional y uno de
poleas que tagan la misma apertura y la misma fuerza de tensado maxima, con el de poleas

se podra almacenar mas energia y lanzar las flechas con mas velocidad.

llustracién 10 Curva de potencia de los arcos convencionales comparada camnva icleal
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g 150 Curva de potencia de /
o un arco convencional
7
[
100 e
o
£ 50 ? 7/ ////

o0 01 02 03 04 05 0,6
Apertura (m)

o
\‘

0,8

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 11 Curva de potencia de los arcos de poleas comparada con la curva ideal

350 Curva de potenpcia idem\A
300 7
5250 Curva de potencia /// /)\
g deuna‘codepoleas\\//// /)\
c 200 / /
£ 150 gz
glOO /// /’ ///
T 50 ‘g/ / ’/// /:/
0 A
o0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8

Apertura (m)

Fuente: Elaboracién propia

Otro rendimientaue es Util para hacer el disefio de un escel de l@&nergia que se pierde
al soltar la flechaespecto a la cantidad de energia que puede almacenar. @lsaecpérdida
se produce porque no toda la energia se transmite a la flecha, sino que se transmite también a

las partes moviles del arco, como las palas o las poleas en el caso de los arcos de poleas. Este
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rendimiento no depende de la curva de potencidoslearcos, aunque la energia final
transmitida a la flecha dependera de estos dos rendimientos. Calcular este rendimiento es
importante para hacer el disefio de un arco, ya que este rendimiento dependera de si las partes
moviles del arco, que es donde magoergia se pierde, estan debidamente disefiadas. Este
rendimiento se denominaréndimiento cinéticy su simbolo seré&.
2.5.Estudio del Funcionamientode los arcos convencionales

En este apartadee analizarael funcionamiento de los arcos convencites para poder
estudiar sus caracteristicgs poder obtener sus curvas de potencia para calcular su
rendimiento potencial y cinético (véase puntos 2.4.1 y 2RaP) ello se ha desarrollado un
modelo tedricen dos dimensioneke estos arcodondese palraestudiarsu funcionamiento
y lasfuerzas y desplazamientos que se genendas distintas partes del amando este se
tensadela forma mas sencilla y completa positite. este modelo se realizaran unos calculos
con el fin de relacionar la apertulal arco con la fuerza necesaria para tensarlo y obtener
unos datos conok que se podra hacer una curva de potenciabtenersu rendimiento
potencial Para poder hacer los calculos se tendra que partir de unos parametros que definiran
el arco.El desarollo de este modelo se muestra con mas detalle en los siguientes puntos del
apartado 2.5.

2.5.1. Diferencias entre elmodelo tedricoy losarcos convencionaés reales

Para este modelo teo6rico se deberan tener en cuenta las siguientes hipétesis que lo

diferencian de los arcos realg®ase llustracion 12)

1 Se supondra que la geometria y las fuerzas y tensiones que aparecen en el arco son

simétricas. El eje de simetria sera el que pasa por el centro del cuerpo del arco y por
el punto por el que se tensaleerda. Este eje también sera donde este posicionada la

flecha.
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1 El punto donde se sujetara el arco sera el punto O, es decir, donde se aplicara la fuerza
gue compense a la de tensado.

1 En el caso realas palas de los arcos son curvadas o de geometria compleja y estas se
curvan al tensar el arco. Ademas, la union entre el cuerpo y las palas es una union fija,
gue no permite rotaciones entre estas partes. Para este modelo las palas se supondran
gue son ectas y rigidas y que la union entre las palas y el cuerpons@ri,
produciéndose una fuerzarsoraentre estas. Gracias a este cambio se consiguen
simplificar los calculos para hacer el analisis dinamico de este tipo de arcos sin que
varien demasiadios resultados tedricos obtenidos respecto de los reales.

2.5.2. Partes y geometriale interésdel modelo teérico

En la llustracion 12se muestran las distintas partdsl modelotedrico de un arco

convencional y las dimensiones y puntos que se debereteneenta para hacer los calailo

llustracion 12 Modelo te6rico de un arco convencional. Partes y geometria
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacionse cetallan los puntos pngitudesde la llustracion 12
1 O: Es el punto donde se encuentra eltrmedel cuerpo del arco. Estermia es
también donde se ementra el origen de coordenadas y se considerara como un
punto fijo.
1 T: es el punto donde se aplicara la fuerza para tdasavnerda y donde se
posicionara la parte trasera de la fledieaposicion de este punto dependera de la

longitud de tensado del arco.
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=

P: Es el punto donde la cuerda se une con el extremo de la pala. La posicion de este
punto dependera de la longitud dagado del arco.

1 La: Es la longitud del cuerpdel arco. Los extremos de este se localizaran en el
punto mas alejado del centro donde se apoyen las patadongitud es constante
y dependera de la longitud del cuerpo del arco.

1 Lp: Eslalongitud de Igsalas del arco. Los extremos de esta seran, por un lado, el
punto mas alejado del cuerpo del arco donde apoya la pala con el cuerpo y por el
otro lado, el punto donde se sujeta la cueedalecir el punto.Esta longitud sera
constante y dependera dddagitud de las palas.

1 Lt: Es la longitud entre el punto O y el puntoEKtalongitud es la apertura del
arco y dependera de la fuerza de tensado que se ejerza.

1 Lc: Es lalongitud de la cuerda. En la ilustracion se muestra como Lc/2 porque esta
es la longud de la mitad de la cuerda, que va desde el punto P hasta el punto T.
Este valor siempre sera constante.

1 d: Es el angulo que adquiere la cuerda respecto del eje Y de coordenadas cuando
esta se tensa. Este angulo tendra un valorcdar®do el arco estiestensado y sera
positivo cuando el arco se tense.

f U Es el angulo que hay entre las palas y el grebeje Y de coordenadaBste
valor es constante en cuanto al funcionamiento real, pero pwranedelo se
supondra variable, segun se especifica guefo 2.5.1.

Las variables que tengan un subindice 0, significa que su valor es el del punto inicial del

tensado vy si tiene un subindice f, que su valor es el del punto final 0 de maxima apertura.
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2.5.3. Fuerzasde interésdel modelo &orico
En lallustracion 13se muestran las principales fuerzas que aparecen entre los distintas
partes demodelo tedrico dedrcoconvencional (véase llustracion 2jue setendran en

cuentaparahacer los calculos.

llustracion 13 Modelo tedérico de un arco convencional. Fuerzas
Fpf Fpa

Fc

Fc

Ft

Fuente: Elaboracién propia

A continuacionse deallanlas fuerzagle la llustracion 13:
1 Fc: Es la tension de la cuerda. La direccién de esta sera la misma que la de la
cuerda. Hay que tener en cuenta gsiR tension aparece tanto en la mitad superior

como en la inferior de la cuerda.
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T

Ft: Es la fuerza de tensado. Esta sera la suma de la comgohde las fuerzasF

de las dosnitadesde la cuerda.

Fpf: Es la componente flectora de la fuerza que se genera en la pala debido a la
suma de las tensiones de la cuerda. Esta fuerza dependera dedahagilpalas

.

Fpa: Es la componente axial teefuerza que se genera en la pala debido a la suma
de las tensiones de la cue(ffa). Esta puede ser de traccion o de compresion. Esta

dependeréel angulo de la cuerdé)(

Hay que tener en cuenta que la fuerza real que ejercen las palas estaraedefimdan

de su deformacion y de su rigidez. Como en el modelo tedrico se ha establecido un modelo

de palas rigido, por lo que la fuerza que ejerceran las palas se calculara mediante una fuerza

torsora que aparece entre el cuerpo y las palas y quedsfiaida en funcion del angulo que

haya entre el cuerpo y las palas y un factor de rigidez que se obtendra a partir de la fuerza de

tensado final y la tension inicial de la cuerda.

2.5.4. Variables de disefo. Datos previos a los calculos

Para poder hacdos célculosse tienen que definipreviamentealgunos paradmetros

descritos en el punto 2.5.2 y 2.58edefinirdn lascaracteristicas del arcbos parametros

gue son necesarios definir son los siguientes:

il
T
T

Lc: Longitudde la cuerda

La: Longitud delcuerpo

Lto: Apertura inicial

Lt+: Aperturafinal del arco

Ft:: Fuerza en el punto de apertura final

Fco: Tension de la cuerda en el punto de apertura inicial
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Para poder hacer los célculos se usaran los parametros iniciales de un arco real, los cuales
servran de ejemplo para determinar si el modelo tedrico desarrdiadopara obtener las
curvas de potencia de los arcos convencionales. En la tabla 1 se muestran los valores de los
paradmetros descritos en este punto, seleccionados para hacer los célculos.

Tablal
Datos iniciales para calcular la curva de potencia de un arco convencional

La(m) Lc(m) Lto(m) Ltr(m) Ft(N) Foo(N)

0525 155 0181 O,/ 178 221

Elaboracion propia

Los datosde la tabla e han obtenido midiendo ¢geometria y las fuerzas reales de un
arco, con la ayuda de un dinamodmetro y una cinta métrica. El arco que se ha usado tiene una
apertura de 2&zadgtehsadordd 40hb (1d8Ngp f u

2.55. Relacién entre las variables de disefi¢-6rmulas

El resutado que interesa obtener de estos célculos es la fuerza de t@isadduncion
de la aperturgLt). Después de desarrollar y simplificar las férmulas que relacionan los
parametros descritos en los puntos 2.5.2 y 2.5.3, se ha llegado a la conclugiémdees
posible obtener urfanciénque relacionéirectamentét con Lt ya queno se puede despejar
Ft y es necesario hacer iteraciones. Por ellbsselaboradana tablaiver Tabla 2) con la
ayuda de una hojde calculo, en la que se muestrarics puntos de la apertutat) y la
fuerza de tensad®t) que se genera en cada uno.

En la tabla elaborada (ver Tabla 2), ademas de estos dos parametros, se han afiadido otros
gue son necesarios para hacer los céalculos y que ademas son utiles paralisader @ un
arco convencional. Estos son los parametros descritos en los puntos 2.5.2 y 2.5.3 que se usan
en la tabla:

f d: Angulo de la cuerda con el eje vertical (eje Y)

U Angulo de la pala con el eje vertical (eje Y)
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1 Lt: Apertura del arco
1 Fpf: Fuerzdlectora de la pala
1 Fpa: Fuerza axial de la pala
1 Fc: Tension de la cuerda
1 Ft: Fuerza de tensado
Para elaborar la tabla se han usado unas formulas (wvéaselasl a § que relacionan
los parametros que se usan en la tabla. Estas ecuasgomestranimplificadas lo maximo
posible.
A continuacionse describen los pasos y las formulas utilizadas para elaborar la tabla
El primer paso parabtener las ecuaciones es determinar la fuerza de te(isadmn
funcion de alguna variable geométrica. Bstaable es el &ngulo de la cuerda (
"00 ¢zOF0m [1]
Como también se desconoce la fuerza de ter@jce tiene que desarrollar una formula

gue relacione la fuerza flectoda la palgFpf) con la fuerza de tension tecuerdgFc).
Fc Onx——oal [2]
La fuerza axial de la pal@ap)se definira a partir de la fuerza flectora de la g&laf) de

la tensién de la cuerd&c)y desus angulogUy d).

z z

on @ [3]

Lafuerzaflectora (Fpf)se tendra que definir en funcion del angulo de las galasero antes
de esto se tienen que desarrollar otras ecuaciones. Interesa obtener el angulo delhs palas (
enfuncion del &ngulo de la cuerdé para dejar todas las variables en funcién dedgjalqg

ya que es la forma mas sencilla de hacer los célculos.
I AT O— [4]

También se tiene que calcular la longitudadepalagLp), que sera un valor constante.
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on 0o — [5]
La longitud de tensad@t) también se pondra en funcién del &ngulo de la cuefjda
06 0rfOBET 0 AOEF

Con estas formulas se puede crear una tiejaalculo donde se establezcan los datos
iniciales (véase tabla 1y la longitud de las pala@d.p) y una tabla donde se pongan las
formulas para obtendy Lt, Fc y Ften funcion def . Una vez hecho esto
filas o puntos conunrangodaV or es de d, hasta que se |1l eg
con la apertura maxima. Se puede usar la furedrerpara ayudar a conseguir este punto.
Entre el punto inicial y el de apertura maxisepuedelnsertar mas filas, tantas como se
considere neesario. Cuantas mas filas haya ma&sisa serd la curva de potencia, pero mas
nameros habra.

Para completar la tabla se tienen que insartamtinuacioros datos del punto inicial y el
punto de apertura maxinagoartir de los datos iniciales del arca.tension inicial de la cuerda
y la fuerza de tensado final son datos conocidos que se pueden sustituir por las formulas y
completar asi todos los datos de esas dos filas.

Una vez se tienen estas dos filas completas se tiene que crear una funciqudipeamita
obteneila fuerza flectordFpf) de la pala en funcion de su ang(l). Para ello se hara una
regresiora partir ddos datosdelos puntosinicial y final, que ya son conocidos.

"o Q6 2l @ [6]
@ — 7
@ "Of "Q & 2| [§]

Una vez se tienest funcion se puede obtener la fuerza flectora de las palagrH)la

puntola apeertura (&) y completar toda la tabla.
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2.5.6. Parametrizacion de las fdmulas. Tabla de resultados

Esta es la tablalaborada con ayuda de la hoja de calculo, usando las férmulas del punto
2.5.5 (véase Formulas 1 a 8) y los daasgalesdel punto 2.5.4efinidoscomo ejemplo para
hacer los calculos (ver Tabla 1).

Tabla2
Datos obtenidos con la hoja de calculo

d(rad) U(rad) Lt(m) Fpf(N) Fpa(N) Fc(N) Ft(N)

0,00 0,339 0,181 73,3 2074 220,0 0,0

0,04 0,343 0,214 743 1845 1989 159
0,08 0,353 0,250 77,3 167,4 184,44 29,5
0,12 0,369 0,289 82,3 1546 1751 419
0,16 0,391 0,330 88,8 1446 169,7 54,1
0,20 0,417 0,374 96,7 136,4 167,2 66,4
0,24 0,446 0,419 105,7 129,1 166,9 79,3
0,28 0,479 0,465 115,7 1220 168,1 929
0,32 0,515 0,511 126,5 1146 170,7 107,4
0,36 0,552 0,558 137,9 106,7 174,4 1228
0,40 0,591 0,605 149,8 98,1 179,0 1394
0,44 0,632 0,651 162,1 88,4 184,6 157,3

0,48 0,676 0,700 175,7 76,7 191,7 178,0

Fuente: Elaboracién propia

Dela tabla 2y delos calculos realizados con ayuda de la hoja de calcubtenen estas
conclusiones.
A partir de laecuaciorobtenida para calcular la fuerza flectora de las fakese Formulas

6 a 8)se puede establecer un coeficiente de rigidez en funcion y dbateglas palas en el
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punto donde no se genera ninguna fuerza, es decir su angulo en el caso de que no hubiera
cuerda.

El coeficiente de rigidege define con el simbolo Kpes el valor de gg en la funcion de la

fuerza flectora, que en ehso analizades de 304 N/radvéase Formulas 6 a 8 y Tabla 2)

El angulo de reposo de las palas se puede definir thpyse pede obtener despejando el

término m de la funcidn gualando la fuerza flectora g\¥ase Formulas 6 a 8 y Tabla 2).
| — T Wi Q [o]
Estosdos valoreson de gran utilidad a la hora de disefiar las palas de un arco.
2.5.7. Obtencién de la arva de potencia
A partir de los datos de la tabla elaborada (véase Talde Ppdrécrear una grafica
poniendo los valorelas columnas de la fuerza de tenséel) en el eje Yy la aperturgLt)

en el eje Xpara crear la curva de potencia de este &eda utilizado la funcion de grafico

de dispersion para obtener la curva que unpuosos representados en la grafica.
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llustracién 14 Curva de potencia obtenida a partir de la tabla de datos
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver, la curva obtenidaigslar a lasurvas de potencia reales deetpo
arces (véase llustracion 7psi que se puede concluir que el método propuesto para el calculo
tedrico de las curvas de potencia de este tipo de arcos es valido.
2.5.8. Cdculo del rendimiento potencial
Para obtener el rendimierpotencialdel arcodescrito en el punto 2.4.2e debera calcular
la energia potencial que almacena este a partir de la grafica obtenida y dividirla por la energia
maxima que se podria almacenar.
Para obtener la energia almacenada en el arco se deben seguir los siqagestes p
1 Obtener la funcién de la cund®e potencigvéase llustracion 14Esta se puede
obtener usando la funcion @stimacionlineal de la hoja de &&ulo y sera una
funcion de tipo polindmica.
Esta es la ecuacion obtenida mediante la hoja de calcula fderza de tensado

(Ft) en funcion de la apertura (Lt) (véase llustracion 14).
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VN O Ywpredd wwovrdd xmTMedld wipw [10]
9 Calcular el valor de la integral definida de la funcion de la curva de po{eaaie
Formula 10entre la apertura finélto) e inicial (Ltf) delarco(véase Tabla 2Este

valor se definira con el simbolo Ep
0 | "0 6Q0 0 [11]

Este es el resultadie la integral definida (véase Ecuacil®) de la funcion de la

curva de potencia obtenida (vé&smiacionlO).

h N h N 8

% B0 z0 0O z0 0O

ZD0 wPwwdo

h N h N h

20 0 200 wpeado T wo [12]

El calculo para obtener la energia potencial maxewmglicada en el punto 2.4.2, se definira
con el simbolo Rax se obtiene multiplicando la fuerza de tensado maxkta) por la
apertura final (Ld) menos la iniciall(tf) delarco (véase Tabla 2).
O 0 O z00 00 pPXYT T YP WD [13]
Una vez obtenidas la energia que se puede acumular en el arco (Ep) y la maxima que se
podria almacenar (kg se puede calcular el rendimiemotencialdel arco €£p), descrito en

el punto 2.4.2, usando la siguiente ecuacion.
- b p TMIt—— pT[Zrt—88 T@Pp [14]

Un rendimiento potencidglp) entorno al 50% es el que tienen los arcos convencionales.
Es muy dificil disefiar un arco convencional que tenga un rendimiento mucho mayor del 50%.
Se han hecho algas pruebas con la hoja de calculo elaborada, modificando los
parametros iniciales de @iSo (véase Tabla 3) se ha podido observar gaeamentando o

reduciendda tension inicial de la cuerd&c) se puede aumentar o reduligeramenteel

rendimiento del aiw Con esto se consigue explicar porque los azongencionales recorvps
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gue genena una tension inicial de la cuerda maydesarrollan potencias mayoregase
llustracion 3).

Con estas pruebas realizadas con la hoja de célculo se verifica que este méabrdale
desarrolladgpara disefiar arcos convencionales &#dwv y se llega da conclusion de la
tension inicial que generen las palas sobre la cuerda determina en gran medida el rendimiento
de este tipo de arcos.

2.5.9. Célculo del rendimiento cinematico

Para calcular el rendimientinéticq explicado en el apartado 2.4s2, dderéa calcular la
energia que el arco transmite a la fleda@ual se definira con el simbolo (Edjividirlo por
la energia potencidEp) que es capaz de almacenar el arco. Para ello se tiene que conocer el
peso de la flecha y la velocidad que adquiglendo esta se separa de la cuerda.

Como no ha sido posible medir la velocidad de las flechas disparadas con el arco estudiado,
ya que se requiere un equipo de medicidn especial del que no se dispone, se ha establecido
una velocidad que suelen adquirs flechas que se disparan con este tipo de arcos a partir de
datos obtenidos en Internet. El peso de la flechaaggodido medir con una bascun la
tabla 3 se muestran los valores de la masa de la flecha (mf) y la velocidad que esta adquiere
(V).

Tada 3
Datos de las flechadisparadagpara el calculo de pérdidas energéticas

ms (Kg) v (M/S)

0,029 53

Fuente:Elaboracidon propiae Internet

La energia que adquiere la fledfiic) es facil de calcular una vez se conocen estos dos

datos, basta con aplicar la ecuacion de la energitican

OO0 -zda z0 —zmimCcaw o T P [15]
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Finalmente basta con dividir la energia cinética (véase formulaats)l de la energia

potencial que almacena el argease formula 12para obtenerleendimiento cinematico

(o

- b —zpmm zpnnwig b [16]

h
Con estaendimiento (véase Formula 163 observa que las pérdidas que tiene el arco
analizado no son demasiado grandes.
2.6. Estudiodel Funcionamientode los Arcos de Bleas
En este apartado se hara el mismo estudio hecho en epbinp@ro en lugar de estudiar

los arcos convencionales estudiaén los arcos de poleas (véase llustracion 4)

Estos son los principiade los arcos de polegse permiten comprender corfumcionan

1 Los arcos de poleas tienen un cuerpo y dos palas, una en cada extremo, al igual que

en los arcos convencionales.

1 En el modelo tedrico propuesto, en el extremo de cada pala hay dos poleas, una de

mayor tamafio que la otra y las dos pueden ser completamente redondas o tener una

forma oblonga, aunque el nimero o la forma de las poleas puede variar
dependiendo del arcoak dos poleas estan unidas de forma que, si se genera una

fuerza angular sobre una, esta fuerza se transmite a la otra.

1 Elarco consta de una cuerda y dos cables, aunque este nUmero también puede variar

dependiendo del tipo de arco.

9 La cuerda es la que ufes poleas de mayor tamafio de cada pala, esta es sobre la

gue se sujeta la flecha y sobre la que se ejerce la fuerza de tensado. Esta cuerda

transmite la fuerza de tensado a las poleas y generan una fuerza angular sobre estas.

1 Cada cable une la polea demor tamafio de una pala con el extremo de la pala

opuesta. Estos cables transmiten la fuerza angular que se genera en las poleas a las

palas, generando una flexion en estas.
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Para éestudiodelfuncionamiento de los arcos de poleadesarrollard un modelo teérico

simple de los arcos de poleas y explicaran las hipétesis que diferencian este modelo de los

arcos de poleas realgmraasianalizaos componentes principaledag fuerzas.

2.6.1. Diferencias entre el modelo tedrico yos arcos de poleas reales

Para este modelo tedrico se dehdeher en cuenta las siguientes diferengigesdistingue

el modelo tedrico de los arcos de poleas reales

T

T

Se supondra que la geometria y las fuerzas y tensiones que aparecen en el arco son
siméricas. El eje de simetria sera el que pasa por el centro del cuerpo del arco y por
el punto por el que se tensa la cuerda. Este eje también sera donde este posicionada la
flecha.

El punto donde se sujetara el arco sera el punto O, es decir, dondezsé &pficerza

gue compense a la de tensado.

Al igual que en el modelo teorico del arco convencignéhse llustracion 12)as

palas son rigidas y la union entre las palas y epousgra movil, produciéndose una
fuerzatorsom que estara definida en ftidn del &ngulo entre las palas y el cuerpo.
Como se ha podido observar quan este cambio respecto de las poleas resdes
obtienen unos resultados semejantes y ademas simplifica los calculos, se seguira
utilizando este cambio para los arcos de poleas.

Las poleas de la parte superior e inferior seran idénticas. Tanto la polea mayor como
la menor serdan completamente redondas. Aunque los arcos reales tienen poleas
oblongas, en este modelo se usaran poleas redondas para simplificar los calculos y

comprobar ge los calculos realizados son validos.

2.6.2. Partes y geometria de interés del modelo teérico

En la ilustracion 15se muestran las distintas partes del modelo tedrico de un arco

convencional y las dimensiones y puntos que se deben terergn para lter los célculos.
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llustracién 15 Modelo tedico de un arco poleas. Geometria
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen los simbolos deifracion 15
1 O: Es el punto donde se encuentra el centro del cuerpo del arcouBtsteegta
situado erel origen de coordenadas y se considerara como un punto fijo.

1 T: Es el punto donde se aplica la feipara tensar la cuerda y donde se posiciona

la parte trasera de la flecha.

1 P: Es el punto donde los centros dedakeas se unen con el extremo de la pala. La

posicion de este punto dependera de la longitud de tensado del arco.
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La: Es la longitud del aerpo del arco. Los extremos de este se localizan en el punto
mas alejado del centro donde se apoyen las palas. Esta longitud es constante y
depende de la longitud del cuerpo del arco.

Lp: Es la longitud de las palas del arco. Los extremos de esta sam laoio, el

punto mas alejado del cuerpo del arco donde apoya la pala con el cuerpo y por el
otro lado, el punto donde se estas se unen con las poleas, es decir el punto P. Esta
longitud es constante y depende de la longitud de las palas.

Le: Es la distani@ en el eje horizontal entre el punto donde se sujeta el arco (O) y

el punto donde la pala se une con el cuerpo.

R1: Es el radio de la polea de menor tamdtiaentro de Igpolea es el centro del
circulo, donde se unen las poleas con las palas (P)

R2: Es el radio de la polea de mayor tamdfiaccentro de lgpolea es el centro del
circulo, donde se unen las poleas con las palas (P)

Lt: Es la longitud entre el punto O y el punto T. Esta longitud es la apertura del
arco y dependera defizerza de tensadiue se ejerza.

Lcl: Es la longitud del cable que va desde el punto P hasta su punto de tangencia
con la polea menor. Este valor seré variable.

Lc2: Es la longitud de la cuerda que va desde el punto donde se ejerce la fuerza de
tensado hasta su punto @genciacon la polea mayor. Este valor es variable, ya

gue solo se tiene en cuenta la parte de la cuerda que no esta en contacto con la polea
y cuando la polea gire al tensarse, esta longitud ird aumentando.

Lb: Es la longitud entre los ejes de las psledu valor inicial es conocido, pero
luego este se definira en funcién del angulo entre las palas y el cuerpo del arco

d 1Es el angulo que adquiere el cable respecto del eje Y de coordenadas.
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1 d2: Es el angulo que adquiere la cuerda respecto del ejec¥oddenadas cuando
esta se tensa. Este angulo tendrd un valor de 0 cuando el arco este destensado y sera
positivo cuando el arco se tense.

1 ¢€1: Es el angulo que hay entre el eje X de coordenadas y la recta que pasa entre el
centro de las poleas y el punt® tdngencia del cable con la polea menor.

1 €2 Es el angulo que hay entre el eje X de coordenadas y la recta que pasa entre el
centro de las poleas y el punto de tangencia de la cuerda con la polea mayor.

f U Es el angulo que hay entre las pah®je Y decoordenadasEste valor es
constante en cuanto al funcionamiento real, pero para este modelo se supondra
variable.

Al igual que en el estudio de los arcos convencionales, las variables que tengan un
subindicei00, su valor es el del punto inicial del tedsgy si tiene un subindid#o, su valor
es el del punto final.

2.6.3. Fuerzas de interés del modelo tedérico
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llustraciéon 16 Modelo tedrico de un arco de poleas. Fuerzas

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallan las fuerzas mostradas iersteacion 16

1 Fcu: Es la tensiordel cable. Esta fuerza se genera por la flexion de laypadea
un momento en la polea menor

1 Fc2: Es latension de la cuerda. Esta tension esta generada por la fuerza angular que
generan la polea mayor.

1 Ft: Es la fuerza de tensado. Esta sera la suma de la componente X de las fuerzas
Fc de las dos mitades de la cuerda.

1 Fpf: Es la componente flectora de leefaa que se genera en la pala debido a la

suma de las tensiones de la cuerda y los dos cables. Al igual que en el modelo
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tedrico de un arco convencional, la fuerza flectora de la pala estara definida en
funcion del angulo entre el cuerpo del arco y laapg).

1 Fpa: Es la componente axial de la fuerza que se genera en la pala debido a la suma
de las tensiones de la cuerda y los dos cables. Esta puede ser de traccion o de
compresionEsta dependera de la fuerza flectora de la pala, de la cuerda y de los
cables.

2.6.4. Variables de disefio. Datos previos a los célculos

Al igual que en el modelo tedrico de los arcos convencionaig@dicado en el punto 2.5,
hay que partir de unos datos iniciales para poder realizar los calculos y obtener una curva de
potenciaa partir de estos. Como los componentes y el funcionamiento del modelo tedrico de
un arco de poleas varia respecto al modelo de un arco convencional, también es necesario
definir uros nuevos parametros iniciales (véase llustracion 15), que son lostsigiuien

1 Lp: Longitud de la cuerda

1 La: Longitud del cuerpo

1 R1: Radio de la polea menor

1 R2: Radio de la polea mayor

1 Lto: Apertura inicial

1 Lt Aperturafinal del arco

1 Fti: Fuerza en el punto de apertura final

1 Fco: Tension de la cuerda en el punto de apeirtical

Para comparar mejor los resultados obtenidos con este modelo con el modelo de un arco
de poleas convencion@léase punto 2.5)a geometria de las palas y el cuerpo debera de ser
la misma Por ello la longitud de las palds) y el cuerpqLa) y el angulainicial de las palas
(Oh) seran los mismos que los del modelo tedrico de un arco conver(giéase Tabla 1

valor de la fuerza de tensado inidigto) se sustituira por el del angulo de las palas en reposo
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(Uep) obtenido con el estudio dencionamiento de los arcos convencionales (vEasaula

9). La apertura iniciafLto) también sera mayor, ya que las poke@sden unaeparaciomntre

los extrems de las palas y la cuerda. Este aumento degdaracion se corresponde con el
radio dela poleamayor (R1)En la tabla 2 se muestran los valores de los parametros descritos
en este punto, seleccionados para hacer los calculos.

Tabla4
Datos iniciales para calcular la curva de potencia de un ategoleas

La(m) Lp(m) R1(m) R2(m) Lto(m) Lt{(m) Ft(N) b (rad)

0,525 155 0035 001 0,216 0,7 178 0,339

Elaboracion propia

2.6.5. Relacion entre las variables de disefio. Férmulas

Como el modelo tedrico varia respecto al modelo tedrico de un arco convencional (véase
punto 2.5), también es necesario volver a definir las ecuaciones para hacer los calculos y
desarrollar una hoja de calculo para obtener la curva de potencia.

Para poder desarrollar la hoja de célculo serd necesario establecer una variable con la que
relacionar édos los parametros geométricos y todas las fuérgase llustraciones 15 y 16)
La mejor forma de hacerlo es definir una nueva variable que sera el angulo girado de las
poleas al tensar la cuerda y se definira con el simbgdixiste el problema de que no todos
los parametros se pueden establecer directamente con esta variable, Con los pardmetros que
no se pueda hacer esto, se creara una tabla con varios puntos donde se relacionen esos
parametroscod y me di a nt estimazionflinea seidefinira dna funcién de ese
par8metro en funci-n de 0. Estas funciones
relacionaran todos estos parametros.

Los primeros parametros que se tienen que definir son la distancia entre loslages de
poleas, el angulo de los cables y el angulo girado de las poleas. Estos dependeran del radio de

la polea menor y la distancia inicial entre los ejes de las poleas.
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—_— — $f P [17]
- OEIT— [18]

Con esta tabla se creara una tabla asignando valores a Lb de forma que estos vayan
di sminuyendo desde su valor inicial hasta u
se corresponde con el giro que tienen las poleas hnante. Con la tabla obtenida se crearan
las gréficasdeLbyl en funci -n de 0O para ayudar a cr

funcion de estimacion lineal para crear estas funciones. En este caso las dosgunsose

obtienen son lineales y sgaran los siguientes simbolos para definir las funciones.

0w op z W [19
5 W 0 [20]
Una vez hecho esto seearéotra tabla paraestablec& y Lc2 en funci - n d
variablesa2 y conociendo R2 y |l a funci-n de Lb e
- — [21]
0 — - 2°Yg [22]

La funcién que se obtiene de L2 es lingale‘ 2 esradical, pero para definir esta Ultima
se usara una funcion polindmica de grado 6 con la que se queda bastante ajustada, ya que es
mas sencillo obtener funcione polinémicas con la hoja de calculo.

Una ve se tienen estas cuatro ecuaciones se creara una tercera tabla donde se definan
varios puntos con esos cuatro par8metros en
en las tablas anteriores y los parametros que falta por definir que se pondercon las
formulas que se muestran a continuacion. Lo primerorexcer la longitud de las palas (Lp),

la cual se obtiene con la ecuacioén 23.

T R — 0T Vg [23]
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Con las ecuaciones de la 24 a lss#9pueden obtenerd valores de los parametros que

faltan para completar la tabla.

| AT 6— [24]
00 0 2O0EE YCzAT-©& 0 ORI [25]
LI ,
Oon w 0N r—— ; - [26]
06 — : [27)
O 0§z — [28]
"00 ¢z2'0Qz O EE [29

La fuerza flectora de la pala viene definida por una funcién lineal que dependera de sus
valores inicialy final, al igual que en el modelo tedrico de un arco convencional, por lo que
se deberan completar los datos de la primera y udltima fila de la teblajuales se
corresponden con los valores de apertura inicial y final del arco y de los que se conocen los
datos suficientes para completar todos los valores de las filas. Para esto se puede usar la

funcidnsolverde la hoja de célculo para ayudar a nbtdos resultados.

€

"Of "Q® z| [30]
) _ [31]
o "on Qo z| [32]
Para hallar los valores inicial y final de este parametimas&a partir de la tension de la

cuerda(Fc2), usandcecuacion 33

Fpf= T Z [33
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Con estas formulade la 30 a la 3§ datosiniciales definidos (véase tabf se podra
elaborara tabla(véase Tabla 5y obtener la curva de potendiger llustracion 17Yel arco
usando una hoja de calculo.

2.6.6. Parametrizacion de las férmulas. Tabla de resultados

Como no se tiene ninguna referencidateradios de las poledR1 y R2) ya que no es
usual que estas sean completamente redondas, ademas de que los arcos de poleas no suelen
ser tan largos como los meencionales, se han ido probando varios valores para los radios
hasta que se han determinado unosapagtan un rendimiento potencialp) mayor (véase
Tabla 4).Se ha tenido en cuenta que las poleas de los arcos rotan entre %2 y % de vuelta, para
determnar los radios

La tabla 5 muestra la tabtan los valores de los parametrosUtFpf, Fpa, Fcl, Fc2 y Ft
obtenida con la hoja de célcuttesarrollada a partir de los valores iniciales definidos (véase

Tabla 4) y las formulas desarrolladasel punto 2.6.5
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Tablab
Datos obtenidos con la hoja de calculo

Lt(m) U (1 Fpf(N) Fpa(N) Fcl(N) Fc2 (N) Ft(N)

0,216 0,339 118,3 335 1216 347 0

0,235 0,339 118,3 311 1140 326 16
0,259 0,340 118,6 286 1059 303 33
0,281 0,341 118,9 266 997 285 46
0,318 0,342 119,6 236 907 259 67
0,349 0,344 120,3 216 848 242 81
0,386 0,346 121,3 196 790 226 95
0,430 0,349 123,0 177 738 211 110
0,468 0,353 124,9 163 705 201 121
0,511 0,358 127,55 151 677 193 133
0,554 0,364 130,1 139 653 187 144
0,597 0,369 132,6 129 633 181 155
0,637 0,374 1351 120 620 177 164
0,671 0,379 137,6 114 612 175 172

0,700 0,384 1401 109 610 174 178

Fuente: Elaboracion propia

Para los calculos realizados con la hoja de célculo del modelo teérico de un arco de poleas
de este puntda Unica diferencia que hay respecto a los valores iniciales del estudio del arco
de poleas convencional (véase punto 2%)lcoeficiente de rigidz de las palasSe ha
determinadain valor de 492 N/ragara que la fuerza de tensado final)(B¢éa la misma en

los dos casos (véase formulas 6 a 8).
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2.6.7. Obtencion de la curva de potencia
En la ilustracion 17 se muestra la curva de potencia obteordbs valores de la Fuerza
deTensado (Ftyituados en el eje ¥ la apertura (Ltsituada en el eje Hue se muestran en

la tabla 5 usando un grafico de dispersion en la hoja de céalculo elaborada.

llustracién 17 Curva de potencidd modelo tedricale un arco de poleas

200
180
160
140
120

100
80 ~

60 //

40 /
20

0

Fuerza de tensado (N)

0 o1 02 03 04 05 06 0,7 0,8
Apertura (m)

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica de la ilustracion ke puede observar que la curva que se ha obtenido es mas
convexa que la obtenida con el modelo de arco convendigade llustracid 14 y punto
2.4.2) por lo que su rendimiente supone que sendayor. No obstantda forma de esta
curvaestalejos de parecerse a la de los arcos de pdleasomparacion entre las curvas de
potencia obtenidas de los modelos tedricos de un arcoramamal y un arco de poleas se
detalla mejor en el punto 2.7.

2.6.8. Célculo del rendimiento potencial

El rendimiento potencidl p) para este modelo se calculara de la misma forma que se ha
calculado en el modelo teorico del arco convencigquéhse punt®.58). Para ello se

obtendrael valorfuerzade tensado (Ft¢n funcion dda apertura del arcfl.t) usando la
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funcidn de estimacion lineal de la hoja de calculo y los datos de la curva de potencia obtenida
(véase llustracion 17 y tabla ke calcularda energia potencial almacendé).
La ecuaadn 34es la funcién polindmicabtenida mediante fancion de estimacion lineal
de lahoja de calculo de la fuerza de tensado (Lt) en funcion de la apertura (Lt).
N O pewArROO CcmM@EFDO pT dpwd o ¢chx [34]
La ecuacion 35 es la integ@gfinidade lafuncionentre laapertura inicial (Lg) y la final

(Lts), con la que se obtiene la energia que puede almacenar el arco al tensarse.
O . 006 Q0 o [35]
La ecuacion 35 muestraresultado de la iegral definidgEp) (véase Ecuacion 3%le la

funcion de la curva de potencia obten(BgLt)) (véag Formula 3%

h hoown s ~
zZD O ¢ chrzL 0O

00 29 0 20 0

L 290  ccrbo v [36]

29 0 29 0

El célculo para obtener la energia potencial maxima, explicada en el punto 2.4.2, se definira
con el simbolo kax Se obtienanultiplicando la fuerza de tensado maximangitpor la
apertura final (Ld) menos la iniciall(tf) delarco (véase Tabla 5).

O 0 O z06 0O pxunx TP YO [37]

Una vez obtenidas la energia que sede acumular en el arco (Ep) y la méxima que se

podria almacenar (kgy) se puede calcular el rendimiento potencial del axg} (lescrito en

el punto 2.4.2, usando la siguiente ecuacion.
- P pmI— pmIT—= uv@gh [39]

2.6.9. Calculo del rendimiento cinematico
Como el modelo tedrico que se ha desarrollado es demasiado simple y no se ha podido
comparar con ningun arco de poleas, no ha sido posible determinar la velocidad de las flechas

disparadagvf) con un arcaon las caracteristicas obtenidas con este modelo teérico. En vez
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de eso se establecera un rendimiento cinem@t@gvéase punto 2.4.%)a partir de este, se
determinara la velocidad tedrica de las flechas dispaafjas

Como las pérdidas de energia son mayores en los arcos de quoéeas los arcos
convencionales, se establecera un rendimigmfodel 85%un poco menor para este mtue
respecto al modelo anteriétara poder comparar el modelo tedrico del arco conwealaton
el del arco de poleas, se sal mismo peso para la flecha (ver Tabla 6).

Tabla6
Datospara el célculo de la velocidad teorica de las flechas

mt (Kg)  — (%)

0,0292 85

Fuente: Elaboracién propia e Internet

Parael estudio hecho con los parametros de disefio establecidos en el punto 2.6.4 (véase
Tabla 4) la energia de la flecha se calculara a partir de la energia po{&mnigle puede

acumular el arc¢véase ecuacion 3§)el rendimiento cinético establecifieea® tabla 6)
OO0 OffF— uv@EF— 1 & [39]
Una vez se conoce la enerdmla flecha (véase ecuacion $%)| peso de la flech@éase

tabla 6)se puede calcular su velocidad.

0 - 0z— 1 &z v fwa 7i [40]

8

2.7. Comparacionentre los modelos de un arco convencional y de un arco de poleas

En este apartado semparan los resultados de los dos modelos tedtesmrolladogn
los punto.5 y 2.6para verificar que los calculos realizados son validos y que se pueden usar
parahacer el disefio de un arco.

En primer lugar, se comparan las curvas de potencia obtenidas con los d¢séases
llustracion 18) La fuerza de tensado maxinfBtmay) Y la gertura(Lt) son las mismas, asi

como los parametros iniciales de disefio (véase tablas. Ny 4pstante, se puede ver que la
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curva del arco de poleas es mas convexa y por lo tanto la energia potencial que este puede
almacenar sera mayor, a pesar de tueapertura inicial(Fto) sea mayor en el arco

convencional.

llustracién 18 Compagcioén de las curvas de potencia obtenidasodemoatlos de arco convencionaldg

poleas

200
180
160
140
120
100 g
80 /
60 ,/,/
40 /
20

0 .47
o0 01 02 03 04 05 06 07 08

Apertura (m)

Fuerza de tensado (N)

—e— Arco de Poleas —e—Arco Convencional

Fuente: Elaboracién propia

En la sguientetablasepueden observar mejor Idatos del coeficiente de rigidez de las
palas (K), la apertura inicial (§)tla Energia potencial (Ep), energia cinética (Ec),
rendimiento potencial ) y rendimiento cinético €) obtenidos en los puntos 2.5y 2.6.

Tabla7
Comparacién de los datos obtenidos con los modelos de arco convencional y de poleas

Arco K (N/rad) Lto(m) Ep(J) Ec(J) —p (%) — (%)

Convencional 304 0,181 455 41 493 90,1

Poleas 492 0.216 51 434 59.2 85

Fuente: Elaboraciémpropia

Los cambios que hay entre Iparametrogle disefio de los dos modelos es la rigidez de

las palas y la apertura initi@éase tabla 7)pero se puede considerar que los dos arcos tienen
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las mismas caracteristicas excepto por las poleas. Las rigidedtas palag) deben de ser
distintas porque es la Unica manera de hacer coincidir las fuerzas de tensado(Ftaxima
y la diferencia de la apertura inicial se debe aajuadio ddas poleagR1 y R2)incrementan
este valor.

Si se observan los mdimientos y las energigséase tabla 7)se puede observar que
afiadiendo unas poleas a los extremos de las palas de un arco se consigue efectivamente
aumentar la energia que este es capaz de almacenar sin aumentar la fuerza maxima ejercida
(Ftmay Y Sintener que tensar mas el arco. También se observa que pesar de que el rendimiento
cinematico(' ¢) es algo menor en los arcos de poleas debido a que sus partes tishales
mayor peso Yy hace que se pierda mas energia que en los arcos convencionaigs fanahe
transmitida a la flecha sigue siendo mayor en los arcos de poleas.

Se han hecho calculasn la hoja de calculo y las formulas elaboradas (véase punto 2.6.5)
estableciendo el radio de la polea mayRiz) con un valode Q lo que equivaldria anuarco
convencional y los resultados han sido los mismos que los obtenidos con el modelo teérico
de un arco convencion@léase punt®2.56 y 2.5.7. Con esto se puede determinar que estos
dosmodelos son validos para hacer calculos para el disefio.

Sin enbargo, el modelo tedrico de un arco de poleas no es muy preciso, ya que los calculos
solo se pueden hacer, partiendo de que las poleas son completamente redondas. Se han hecho
pruebas con la hoja de calcelaborada cambiando los valores de los parametros iniciales de
disefio (véase Tabla ¥)el rendimiento potencidl p) no se ha conseguido mejorar mas del
65%. Ademas, no se ha conseguido que la fudezéensaddgFt) vuelva a disminuir en el
punto de maxna aperturdltmay) Y €sta es una caracteristica importante en un arco de poleas
(véase punto 2.4.1)

Con esto se llega a la conclusion de que este modelo no basta para disefiar un arco de poleas

eficiente, por lo que hay que modificar el modelo de forneaejuadio de las poledR1 y
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R2)sea variable y esté definido por algun parametro. Esta modificacion implica que se tienen
gue volver a definir los calculos para que se puedan obtener resultados validos. Este nuev
modelo se desarrollara en el punto 3donde se tomara como base el estudio y los modelos
tedricos desarrollados en los puntos 2.5 yp2aié disefiann nuevo modelo teodrico donde se
puedan disefiar ungmleas que tengan una geometyige aporte un mayaendimiento

potencial { p) al arco quee va a disefar
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Capitulo 3. Método para el disefio y fabricacion dearcos de

poleas

En este capitulo se va proceder a explicar el métodiisdéo y fabricacion de arcos de
poleas Simultaneamente al desarrotie las distintas fases en las que esté divida el método
se ira desarrollando el disefio de un abmesta manera pedra observatbmose tiene que
ir aplicando el método propuesteara la correcta aplicacion del método es necesario que se
sigan en orden las distintas fases en las que este esta dislidaportante seguir el orden
descrito, ya que para aplicar una fase son necesarios los datos y la informacion obtenidos de
las fase anteriores. Estas fases se describen con mayor detallsigumestteapartado
3.1. Fases de Disefio y Fabricacion de un Arco de Poleas
Las fases principales en las que se divide este trabajo son las siguientes:
1. Andlisis de los componentesle los arcosde poleas Esta fase servir4 para
obtener un conocimiento lods amplio posiblde los componentes y piezas que
son necesarios para fabricar los arcos de poleas y su funcién.
2. Estudio del mercado actual de los arcos de poledsste apartado servira para
comparar los distintos tipos de arcos de poleas que existen en el mercado y asi
poder decidir cuales son las caracteristicas que debe tener el arco que se va a
disefiar. Con esto se conseguira disefiar un arco con unas caracteristicas que estén
al nivel de lagle los arcos que existen en el mercado.
3. Modelo tedrico y calculos para el disefio de la geometria de los componentes
En esta fase se desarrollara un nuevo modelo tedrico de arco de poleas con sus
respectivas formulas, papeder definir la geometria deslgpoleas y hacer un
disefio mejor que con el modelo tedrico desarrollado en el apartado 2.6.
4. Disefioy determinacion de los materialesle los componentesEn esta fase se

determinaran los materiales y la geometria de los componentes necesarios para
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la fabricacion de un arco de poleas a partir de los célculos realizados en la fase
anterior y se hara un disefio en 3D estos mediante el paquete de sBiknwvemes

NX con el fin dedibujar unos planoqque serviran para fabricagstos
componentes.

5. Procesos @ fabricacion de los componentesEn este apartado se determinara
cual es la mejor manera de fabricar los componentes a partir de los planos
dibujados para que su coste de fabricacion sea lo mas reducido posible.

6. Pruebas y ensayogara determinar las caracteisticas reales Esta fase
servira para verificar que el modelo teorico desarrollado para el disefio de este
tipo de arcos es valido y que las caracteristicas reales del arco coinciden con las
gue se habian establecido en el disefio. En ella se descrdsrpados que se
deben seguir para realizar estas pruebas.

7. Redisefio y mejora En esta fase sestableceramnos conceptos a tener en
cuenta en el caso que se quieran hacer modificaciones en el disefio original, a
partir de los resultados obtenido en laspas descritas en la fase anterior, para
mejorar sus caracteristicas

Para las fases de pruelyaansayos, redisefio y mej@alo se explicaran los pasos a seguir
para su desarrollo. No se desarrollaran estas fases porque el trabajo se centra solieen la par
desarrollo de la memoriddemas, para llevar a cabo estos pasos se deberia invertir dinero y
mas tiempo para fabricar un prototipo y realizar las pruebas y ensayos con este.
3.2.Fase 1 Analisis de los @mponentesde los Arcos de Bleas

Esta primera fase servira para definir cuales son las piezas y componentes de un arco de
poleas yquéfuncién desempefaambién se compararan las distintas configuraciones y

materiales para establecer cual es mejor usar para el arco que se va dise@ato Ge
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determinara que componentes son necesarios para disefiar y fabricar un arco de poleas y cuales
son opcionales

3.2.1.Componentes necesariogara fabricar un arco de poleas

En este punto se enuncian y describen los componentes que son necesafasrigar
un arco de poleas. Estos componentes estan especificamente disefiados para cada arco y es
poco frecuente que alguno de estos componentes sirva para otros arcos. Es poestes que
componentes se disefara partir de unos calculos realizados previamente de forma que su
fabricacion no sea demasiado costosa.

En la siguiente imagen se muestran los componentes que se tendran que disefar:

1 Cuerpo: Los cuerpos de los arcos convencionales y de los de poleas seielen
parecidos. Se suele usar madera para los arcos convencionales y materiales mas
ligeros y resistentes como el aluminio o la fibra de carbono para los de poleas, ya
gue etos tienen que soportar fuerzas y tensiones mayores a la vez que tienen que
manterer su rigidez. En los arcos de mayor potenogpuntos de unién del cuerpo
con las palas suele®r mas ampl®para que la fuerza flectora que se produce en
estos puntos no genere tensiones tan elevadas en el cuerpo.

Existen tres tipos e cuerpos endigém de la posicion de la empufadtgapecto al
punto de unién de estos con las palasforma que tenga el cuerpo influird sobre

todo en la estabilidad y el manejo.
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llustracion 19 Tipos de cuerpos de los arcos

DEFLEXO NEUTRO REFLEJO

Fuente: hternet

A continuacion, se detallan los tres tipos de cuerpos:

o El cuerpodeflexo, es el que tiene la empufiadura por delante del extremo
inicial de las palas. Los arcos que usan este tipo de cuerpo tienen a ser mas
estables y faciles de manejar por lo qoa s mas indicados para los
principiantes. Con este tipo de cuerpo los arcos tienen una potencia menor,
por lo que pueden ser disparados con los dedos.

o Cuerponeutro, las caracteristicas de los arcos que utilizan este tipo de
cuerpo estan entre las de louerpos deflexos y los reflejos. Con este tipo
de cuerpo, los arcos todavia se pueden disparar con los dedos.

o Cuerporeflejo, los arcos que usan este tipo de cuerpo son mas inestables y
dificiles de manejar. Por el contrario, con estos arcos se consigasn
potencias y velocidades en las flechas mayores que con los otros dos tipos
de cuerpo. Con este tipo de arcos se tiene que usar un disparador para poder
lanzar las flechas, ya que las elevadas potencias que tienen no permiten el
lanzamiento con los des. El uso de arcos con este tipo de cuerpo solo esta
recomendado para arquegertos.

1 Poleas Son los componentes mas caracteristicos de los arcos de poleas. Segun la

geometria que tengan, el arco tendra mayor o menor capacidad de almacenar
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energia cando se tensa, por eso, si se quiere que el arco tenga un buen rendimiento,
el disefio de estos componentes debe de ser preciso y se tiene que encontrar la
geometria que mejor furarie. Suelen usarse materiales ligeros, rigidos y

resistentes. El aluminio @ mas utilizado por cumplir con estas caracteristicas.

llustraciéon 20 Polea

Fuente: Internet
Segun su forma, se pueden distinguir tres tipos de poleas, cada was&ctiones
en su geometria que aportan al arco un reiedito mayor o menor:

llustracién 21 Tipos de poleas segun su geometria y forma de la curva de potencia que desarrollan

REDONDAS SPEED CAMS ENERGY WHEELS

b mp— -

Fuente: Internet
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o0 Redondas son las que tienen una geometria mas sencilla ya que su forma es
redonda yaporta una salida de la flecha suave y uniforme. Se suelen usar en
arcos de menores prestaciones.

o Energy wheelsen este tipo de poleas el mdédulo menor tiene una geometria
asimétrica, mientras quemibdulomayor tiene una forma redonda. Los arcos
gue incoporan este tipo de poleas aportan mas energia a las flechas ya que la
curva de la grafica fuerzapertura es mas amplia que en los que incorporan
poleas redondas.

0 Speed camson las poleas que aportan mayor rendimiento y prestaciones a las
flechas dispaxdas. En este tipo de poleas la geometria de los dos moédulos es
asimétrico por lo que su disefio y fabricacion es mas complejo. En la gréafica
de fuerzaapertura se puede ver que la curva presenta una apertura casi
maxima. Este tipo de poleas son las madasaen los arcos de altas
prestaciones y dependiendo del fabricante se puede encontrar una gran
variedad de este tipo de poleas, cada una con sus propias caracteristicas.

La union entre la pala y la polea se suele hacer mediante un pequefio eje que se

sujetr con una arandela de seguridad en cada en cada extremo para evitar que este
se salga de su sitio. Este eje solo estd sometido a fuerzas flectoras, no se ejerce
ninguna fuerza axial sobre este. Entre el eje y la polea se suele poner un rodamiento
para eviar la friccion entre estas dos partes y reducir su desgaste, ya que las poleas
adquieren velocidades elevadas cuando se disparan las flEchis arcos de

bajas prestaciones se ponen casquillos en lugar de rodamientos.

La union entre la polea mayor & inenor se hace con uno o varios tornillos, de

forma que el angulo entre la grande y la pequefia se puede regular. Con esto se

consigue variar la apertura de tensado del arco.
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llustracién 22 Detalle de polea

Agujeros para tornillos
de union entre las do

poleas _
Rodamiento

Polea pequeiia

Eje de union—___

Fuente:Internet

Todo esto se tiene que tener en cuenta a la hora de disefiar el arco para que este
cuente con unas caracteristicas similares arloss que se pueden encontrar en el
mercado.

1 SeparacablesEl separacables es un elemento en forma de palo Gitéaecrca
del centro del cuerpo de los arcos y su funcién principal es hacer que los dos cables
no estén en contacto y su movimiento sea snase al disparar el arco, evitando
asi el desgaste de estos componentes. Las fuerzas que tiene que soportar son
pequefias. La parte del separacables que sujeta los cables puede ser una pieza que
se desliza por el tubo o estar formada por dos elemenaiwostque reducen la
friccion de los cables y el ruido al disparar el arco. El disefio de este componente

es sencillo.
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llustracion 23 Separacables sin elementos rodantes (izquierda) y con ellos (derecha)

Fuente: Internet

1 Palas Son los elementos donde se almacena la fuerza que tensa los cables y la
cuerda de los arcos. Estas deben de tener una gran resistencia y, al mismo tiempo,
ser flexibles. En los arcos de poleas se suelen utilizar materiales compuestos, como
la maderala fibra de vidrioo la fibra de carbono, que cumplen con estas
caracteristicas, ademas de ser ligeros. La fibra de vidrio y la fibra de carbono se
usan mas en los arcos de poleas y la madera en los arcos convencionales debido a
gue en los primeros, laudrzas que tienen que soportar son mayores. Para la
fabricacion de estos componentes se fabrica primero una placa de fibra de vidrio
con la forma del perfil de las palas y luego se cortan en varias piezas para obtener
la forma final. EI mejor método parartar la forma de las palas con precision es

mediante una cortadora de chorro de agua controlada por ordenador.
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llustracion 24 Composicion de las palas de un arco de poleas

Carbono
F.Vidrio

Foam Lineal

7 Cabono
¥ Uni-direccional

—— Foam Parabdlico

Fuente: Internet

La union entre las palas yalerpo se suele hacer mediante un tornillo que soporta
toda la fuerza flectora de las palas y a su vez sirve para regular la fuerza que las
palas ejercen sobre los cables y la cuerda. En este extremo de las palas se suele

poner algun elemento que permitgesar el tornillo a esta.

llustracién25Union entre las palas y el cuerpo del arco

Fuente: Internet

I Cables y cuerda Estos elementosstan sometidos a tensiones elevadas

vibraciones y friccion entre los elementos con los gsta en contacto, por eso,
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para que aporten un buen rendimiento al arco que se va a disefiar, tienen que tener
las siguientes cualidades:
0 Resistencia: Las cuerdas deben tener una resistencia que les permita
soportar las tensiones a las que estan sometidaselevado namero de
ciclos de tensado y disparo.
o0 Poca elasticidad:as cuerdas deben de ser lo menos elasticas posible, para
gue estas absorban la menantidad de energia del arco en la deformacién
gue sufren al tensarseambién hay que tener en ot& que una elasticidad
menor supone que se transmitan mas tensiones a los otros componentes del
arco, por lo que estos sufren un mayor deterioro, sobre todo si son de
madera.
o Ligereza: Otra cualidad importante es el peso deuasdas. La cuerda
alcanza velocidades elevadas al disparar el arco, por lo que coenor
seael peso, menor sera la energia que se no se transfiera a la flecha.
Las cuerdas estan fabricadas con hilos mas finos de materiales que cuentan con las
caracteisticas descritas anteriormeniependiendo de la tension que tengan que
soportar las cuerdas, estas estaran fabricadas con un nimero mayor o menor de
hilos. Las zonas donde se produce mas rozamiento con otros componentes del arco,
COMO Sus extremos, #na que esta en contacto con las poleas y la zona por donde
se tensa la cuerda, suelen estan cubiertas con hilo de los mismos materiales para
evitar un desgaste excesivo que puede causar su rotura.
Actualmente existen el mercado una gran variedad de ialatecon los que
fabricar las cuerdas de los arcdSstos son tres tipos de hilatilizados

habitualmente
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o Dacrdon: Es un hilo compuesto de fibras de poliéster. Se caracteriza por
tener un alto coeficiente de elasticidad (12%). Su resistencia a la friccion es
baja, por lo que la durabilidad de las cuerdas de este material es baja. Su
resistencia a la traccion es de 50 |b por hilo.

o Fast Fligh: Los hilos estAancompuestos por fibrade polietileno. Su
coeficiente de elasticidad es casi nulo (2%) y tiene una resistencia a la
traccion de 95 Ib por hilo. Su resistencia a la friccion es muy elevada, por
lo que las cuerdas fabricadas con este material son muy fiables.

o Formula 8225 Este hio esta fabricado también con fibras de polietileno,
aunque el proceso de filamentacion que se usa para su fabricacién hace que
este sea mas fino y resistente a la traccion giastellight, 155Ib por hilo
También tienen una gran resistencia a la foiccBu elasticidad es casi nula
por lo que los materiales de los otros componentes del arco que usan cuerdas

de este material deben de poder soportar las tensiones que estas producen.
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llustracién 26 Carrete de hilo para fakicar cuerdas

100% Polyester
IOWSTRING

FOR THE
DITIONAL ARCHER

Fuente: Internet

Por lo general las cuerdas para los arcos que tienen una fuerza maxima de entre 45
y 50 Ib se suelen tener entre 16 y 18 hilos, aunque esta cantidad varia segun las
preferencias del arquero. Cuando se instalan las cuerdas arcos se les suele

dar unas vueltas para que los hilos queden mas compactados y ordenados. Se suele
dar una vuelta por cada 3 pulgadas de longitud de la cuerda. Estos valores se
tendran en cuenta a la hora de disefiar la cuerda y los cables del arco.

Para el disefio y fabricacion de estos componentes se harad un plano donde se
especifigue su longitud, materidel hilo, numero de hilos de los que estan
compuestas, numero de vueltas que deben de taseronas donde se debe de

recubir la cuerda con hilg el material de este hilo.
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llustracién 27 Cuerda para arco

Recubrimiento de Ie
cuerda para evitar s

desgaste/

Fuente: Internet

3.2.2. Componentes opcionales y accesorios

Estos componentes son opcionales a la hordigkfiar un arco, ya que estos no son
necesarios para que los arcos funcionen. No obstante, la incorporacion de estos componentes
sirve de ayuda a la hora de apuntar o disparar las flechas y aportan mayor precision y
comodidad.

Para el disefio del arco quea ahacer en este trabajo no seavdisefiar ninguno de estos
componentes, puesto que estos se pueden conseguir en el mercado de forma sencilla. No
obstantesi que se tendra en cuenta a la hora de disefar elqrecestos componentes se
puedan incorporar al arco.

9 Silenciadores Estos son piezas de goma que se incorporan en distintas partes de
los arcos, generalmente las palas, y los extremos del cuerpo y la cuerda, para reducir
las vibraciones y el sonido quee producen al dispararlos y asi, mejorar su
comodidad al usarlos. Estos silenciadores se pueden instalar sencillamente en la
cuerda, pero se debera tener en cuenta a la hora de disefiar las palas, que estos se

puedan instalar sobre ellas.
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llustracién 28 Slenciadorespara arcos

rilencadorpara las palas

b,

Silenciador para la cuerda

Fuente: Internet

llustracion 29 Ubicacion ddos silenciadores

Silenciador para las palas

Silenciador para la cuerda

Fuente: Internet

1 Mira: Aportan una mayor precision al dispa@n los arcos. Dependiendo de si el
arco se va a utilizar para caza o para la practica del tiro con arco, se utiliza un tipo
de mira u otro. Estas van sujetas normalmeatedos tornillos en la parte central
del cuerpo del arco, asi que, se debera tener en cuenta al disefiar el arco de

incorporar dos agujeros o roscas para poder instalarle una mira
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llustracién 30 Mira para caza

Fuente:Internet

llustracién 31 Mira para tiro con arco

Fuente: Internet

1 Estabilizadores Este componente ayuda a mantener el arco estable a la hora de
disparar con el arco. Estos no se suelen usar en la caza, ya que son voluyninosos
dificultan el transporte y el manejo del arBara el arco que se va a disefiar no se
usara ningun estabilizador ya que este componente no se suele utilizar

normalmente.
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llustracién 32 Arco con estabilizador

417
A

Fuente: Inernet

1 ReposaflechasSirve para sujetar la flecha sobre la parte central del arco. Este
componente es esencial, aunque siempre se incorpora como un opcional, ya que
existen gran variedad de reposa flechas que, dependiendo de sus caracteristicas
haran quda trayectoria de la flecha tenga mayor o menor precision. Hay que tener

en cuenta a la hora de disefar el arco, de que se pueda instalar un reposaflechas.

llustracién 33 Reposaflechas simple

7

\

Fuente: Internet
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llustracién 34 Reposaflechas de altas prestaciones

Fuente: Internet
1 Nock Point Son unos anillos que se colocan en el centro de la cuerda y que ayudan
a colocar la flecha sobre la cuerda a la altura correcta.

llustracién 35 Nock point

Fuente: Internet

3.3.Fase 2Estudio delMercado Actual de los Arcos de Bleas

En est fasese hara un estudio de algunos arcos disponibles en el mercado actual para
obtener las principales caracteristicas de estos y poder compararlas. Esta informacién servira
para hacer el disefio del arco de forma que este tenga@anaateristicas similareslas de

los demas arcos. El estudio se divide en dos partes, una primera en la que se tendran en cuenta
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las caracteristicas principales de los arcos que se enuncian mas adelante y otra parte en la que
se estudiaran los distintos tipos de poleas, su fuaci@nto y las ventajas Bdaonvenientes
gue tiene cada tipo

Para hacer un primer disefio de un arco se buscara que su nivel de cakiladages de
los arcosde prestaciones medias y precio asequible disponiblet mercado, ya que su
principal promsito es verificar que el método de disefio funciona. Ademas, si no se quiere
invertir demasiado dinero en la fabricacion del prototipo para realizar las pruebas y ensayos
requeridos, los procesos de fabricacion y los materiales deberan de ser econdgmests. E
primer disefio también interesa desarrollar un arco que sea versatil. Por ello, su potencia y su
apertura se deberan ajustar para que puedan ser usados por personas adultas de diversas
estaturas y para su uso tanto para caza como para la practioa ci@h arco. Esto serdil
en el caso de que se quiera observar el comportamiento del arco con distintos tipos de uso.

3.3.1.Estudio de lascaracteristicasde distintos tipos de arcos

Para hacer este estudio se buscara informacién distirdos arcos que cuenten con unas
caracteristicaadecuadas a las que debera tener el primer disefio de arco desarrollado con este
modelo.

En este estudise deberan comparar las siguientes caracteristicas de varios arcos
disponibles en el mercado. Aurgjpuede haber mas, estas son las caracteristicas esenciales
para hacer el disefio del arco:

1 Coste Para esta caracteristica hay que distinguir entcestede fabricacion y
precio de ventaEste ultimo dependera del primero y de los beneficios que se
quieran obtener con la venta del arco disefiado. Para hacer el disefio interesa
establecer un coste de fabricacion maximo y minimo para que el precio de venta
sea adecuado a las caracteristicas y calidad del arco disBiépeéndiendo de la

calidad de los matedesy de los procesode fabricacion este cosseid mayor o
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menor. Por lo general el coste de fabricacion es 3 veces menor que el precio de
venta, asi que el coste del arco disefiado se determinara a partir del precio de venta
medio de los arcos compacaden este estudio y de esta relacion.

Peso El peso de un arco es una caracteristica importante, ya que este este debe de
ser lo més ligero posible para que el arco pueda ser lo mas comodo y manejable
posible. Para esta caracteristica se establecer&am@dimaa partir de los pesos

de los arcos estudiados en esta fase.

Fuerza de tensadolLa caracteristica principal a tener en cuenta kEefaerza

maxima de tensado, ya que, dependiendo de si este va a ser usado para la caza o
para la practica del tiroon arcogsta fuerzaera mayor o menoEs por esto que

los arcos estudiadateberan teneunas fuerzas de tensado similareBara el tiro

con arco de competicidon se suelen usar potencias de hasta 45 Ib, aunque esta puede
ser mayor y para la caza conata potencia minima legal para usarlos en Esparia

son 45 Ib. Esto es comprensible, ya que, si se usa un arco para cazar, este debe tener
suficiente potencia para abatir los animales que se vayan a cazar. Dependiendo del
tamano de las presas, el arco quassga sera de mayor o menor potencia. Como

el arco que se va a disefiar esta destinado a ser usado tanto para competicion como
para caza la fuerza minima de este sera de entre 30 y 45 Ib. Al mismo tiempo la
fuerza maxima de este sera de entre 60 y 7@&lQueg, arcos con potencias mayores

no se suelen usar para cazar y son dificiles de manejar debido a la fuerza que se
tiene que ejercer para tensarlBsr lo tanto,en este estudjdos arcos analizados
tendran una fuerza detem30 y 70 Ib.

Apertura (Lt) : Estalongitud dependera de la estatura de la persona que use el aro

y en la mayoria de estos arcos la apertura es regulable, por ello en el arco que se va
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adisefar, esta tendra un rango que se dafmipartir de los arcos estudiados en
esta fase.

1 Distancia entrelos ejes de las poleg&b): Con esta caracteristica se puede definir
el tamafio de los arcos. Esta distancia también esta relacionada con la potencia que
desarrolla un arco

T Apert ur a biaae heghd 8 to): Esta €aracteristica permiaenocer el tipo
de cuerpo que tienen los arcos y es un dato que se debe conocer para poder hacer
los calculos para el disefio del arco.

T Cadenci aletbffo: Esairhportantdiconocer este dato de los arcos estudiados
para establecer una cadencia singlael arco que se vadsefiar.

1 Velocidad de las flechas disparadaé/f): Esta caracteristica es la que permite
medir de la forma mas directa la potencia que desarrolla un arco, por eso es un dato
importante a tener en cuenta para comparar los arcosaekisdin esta fase.

Una vez establecidas las caracteristicas de los arcos que se van a estudiar se seleccionaran
unos arcos con caracteristicas similares, teniendo en auexigafuerza maxima de tensado

(Ft) se tiene que ajustar a los valores que vaertel arco que se va a disefiar y el precio no

tiene que ser excesivBn la tabla 8 se muestran los arcos analizados con las caracteristicas

descritas al inicio de este punto.
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Tabla8

Comparacién de algunos arcos de poleas enisteen el mercado

Modelo

Imagen

Fuerzade
tensado
maxima

Apertura

Distancia
entre ejes

Apertura
inical

Cadencia

Velocidad
de las
flechas
disparadas

Peso

Precio

>
Qi
Y

Mission Riot
2012

(|
\

1570 1b

19300

310

80%

310 fps

4,3 1b

36940

é’*@

PSE
PSE Drive R Phenom
SD

40-70 Ib 30-60 Ib

2530, t 27 -3530

300 360

75% 75%
336 fps 328 fps
3,81b 4,3 1b

515 1 665

Mathews
Creed XS

50-70 Ib

2 6-30"

280

80%

321 fps

3,81b

7400

Hoyt Defiant
Turbo 2016

30-70 Ib

24300

330

350 fps

4,2 b

895 [

Fuente: Internet
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Estas sonlos resultadosgjue € obtienen de la tabl8 anterior para determinar las
caracteristicas del arco que se va a disefiar con este método:

1 Las fuerzas maximas y minimas samilaresa las fuerzas que se quieren obtener
para el disefio del arco, por lo que las caracteristicasadesgsen como referencia
para determinar las del arco que se va a disefar.

1 Laaperturadelos arcestae nt re | as 190 wobg2®ddedast o de
estatura de la persona, cuanto ailéssea esta, mas grande sera la apertura del arco
para que esta pueda usar el arco con comodidad. La apertura mas Optima para una
persona de 175 ¢cm de estatura son 280.
mediante proporcionalidad la aperturagp@ualquier estatura. Para definir la
apertura del arco se escogera una estatura de los usuarios de entre 150 cm y 190
cm.Porloquelasapet ur as ser8nodeSenpued24obygeB
arcos analizados tienen una apertura similar.

i Para la ttancia entre ejes y la apertura inicial se puede observar que la primera
alcanza valores de entre 280 y 360 y | a
tipicos de los arcos con cuerpo reflejo, por lo que elquecse va disefiar tendra
este tipo @ cuerpoy estos rangos de distancias.

1 En los arcos analizadds cadencia de la fuerza final de tenséidoe valores de
entre 75% y80%, por lo que se intentara que el arco que se va a daledace
este valor.

1 En cuanto al peso, este tiene unos valate entre 3,8 y 4,3 |b. Esto depeaidde
sobre todale los materialessados para la fabricacion del arBara el arco que se
va a disefiar se eblacera un peso maximo de 4,3 Ib

1 Respecto al precide los arcos estudiadasste tiene valores muy variaddgsde

|l os 3690 hasta | os 89540. Para este estu
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fibra de carbono, ya que esta caracteristica hace que estos alcancen ptemss de

1 2 0 Can estos datos y teniendo en cuenta deeste de fabricacion es unas 2

veces mayor que el precio de venta, para el arco que se va a disefar se establecera

un coste de fabricacion de entre 200 Y45 .

1 Finalmente, la velocidad de las flechas servira como referencia para calcular un

rendimiento cinemético aproximado del arco gaeva a disefiar. Para poder

compaar la velocidadreal de las flechadisparadas con este arco con los

estudiados sera necesario fabricar un prototipo y hacer las debidas pruebas y

ensayos.

En la tabla emuestra los valores de las caracteristicas dabera tener el arco que se

va a disefiar y que se usaran para edrdelo de las siguientes fases en unidades de medida

anglosajonas gu conversiomn el sistema internacional, ya que logaifisdel punto 3.4e

haran utilizando las unidades del giséeinternacional.

Tabla9

Valores de las caracteristicas principales para el disefio del arco de poleas

Unidades anglosajone Unidades del S

Fuerza de tensado maxirtfetmax) 30-701b
Apertura(Lt) 250- 300
Distancia entre ejg4.b) 28-60
Apertura inicial(Lto) 667, 50
Cadencia 75-80 %
Peso Max. 4,3 Ib
Coste de fabricacion 200-450
325 fps

Velocidad de las flechas disparade

135-320 N
0,640- 0,70 m
0,710- 0,910 m

0,150- 0,190
75-80 %
Max 2 kg

200-450 0

100 m/s

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2.Estudio de distintos tipos de poleas
En el mercado actual existen varios tipos de pag@shacen que la forma en que se
aplican las fuerzas sea diferent@éada tipo presenta sus ventajas e inconvenientes, que
influiran enla potenciael manejo y la precisién del arco. En este apartado se estudiaran
algunos de los principales tipos de poleas para decidir qué tipo se usara para el disefio del arco
0 si se pade desarrollar un tipo nuevo de poleas.
A continuacién, se detallan varios tipos de poleas
1 One camo sigle cam Este tipo de poleassan una polea completamente redonda
en la parte superior del arco y una oblonga con un mdédulo mayor y otro menor.
Este tpo de poleas tienen la ventaja de que no se produce ningun desajuste en los
cables, por lo que el mantenimiento del arco es mas sencillo. Sin embargo, el tener
poleas diferentes produce que el centro de la cuerda no siga una trayectoria recta y

las flechaglisparadas sufran un ligero desvio.
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llustracién 36 Arco con poleas one cam. Modelo Mathews HTR NO Cam

Fuente: Internet

1 Camé& 1/2: Estas poleas smracterizampor su gran rendimiento y porque ademas
no se produce ningun desajuste de los cables, facilitando asi su mantenimiento. Este
tipo de poleas ha sido desarrollado y patentado por el fabricante delaytygse
considera como el mejor tipo de poleas dedlado hasta la fecha. Es por eso por

lo que este tipo de poleas es el mas utilizado en estos arcos.
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llustracibn 37 Poleas cam & Y2

Fuente: Internet

En la ilustracion 38 se muestra una tatade se detallan las principales diferencias entre

estos dos tipos de poleas segun el fabriddote

llustracidon 38 Diferencias entre las poleas one cam y caft&

Fuente: Internet

Como en el modelo tedrico de un arcopddeas desarrolladen los puntos 2.6 y 3.4gs
poleas son completamente simétricas, el disefio de estas estara basado en las del tipo cam &
1/2. Por supuesto las poleas que se disefien serdn mas simples que estas y la sincronizacion

de los cables se deldede tener en cuenta para que este desajuste no afecte al correcto

funcionamiento del arco.


















































































































