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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se ha realizado una simulacion 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 déptimo y su correspondiente 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 solo se harad un estudio tedrico. No se fabricara ningin componente del
prototipo y, por lo tanto, tampoco se realizara ninguna prueba real. Solo se explicaran los

procedimientos para poder ser llevado a cabo.






Abtract

In the present research 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 Engineering.

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 account to make a 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 performed. Only the procedures to be carried

out will be explained.






Resum

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

Despreés d'un estudi previ al disseny de I'arc per determinar les caracteristiques d'aquest per
tal de poder aconseguir un disseny optim i la seva corresponent verificacio 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 delimitara el objeto de estudio y los objetivos
derivados del mismo y su alcance. Ademas, se incluird la estructura documental utilizada
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 centra en 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 servir como 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 establecer un método que permita disefiar y
fabricar arcos de poleas de la forma méas completa y dptima posible.

Para cumplir con este objetivo es necesario establecer otros objetivos secundarios que
permitan verificar que el método desarrollado es valido. Para ello habra que disefiar 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 Estudio

Para verificar que el método de disefio y fabricacion desarrollado en este trabajo es valido,

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

necesarios que suponen una gran inversion economica de la que no se dispone. 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 procedimiento para verificar 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 norma UNE
157001:2014 sobre los criterios generales para la elaboracion formal de los documentos que
constituyen un proyecto técnico y esta estructurado en los siguientes documentos:

e Una memoria en la que se describe el método para el disefio y la fabricacion de
arcos de poleas junto con el disefio de un arco.

e Un presupuesto donde se detallan los costes de desarrollo de la memoria y del
disefio del arco, de la fabricacion del arco y de los recursos necesarios para
realizacion de las pruebas y ensayos del arco.

e Los planos y documentos obtenidos y necesarios para la fabricacion del arco.

La redaccion del trabajo se ha realizado segln la sexta edicion del Manual de publicaciones
de la APA, el cudl fija un estandar para la elaboracion y redaccion de documentos.
1.4. Medios Empleados para la Elaboracion del Trabajo

Para la obtencidn del presente trabajo solo se han desarrollado documentos teéricos, por lo
tanto, no ha sido necesario utilizar ni adquirir ningun material de laboratorio. A continuacion,
enumeraremos los medios y las caracteristicas del ordenador y del software utilizado para el
desarrollo de este trabajo:

e Ordenador Personal: El software que 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
que se ha usado es un portatil que cuenta con un procesador Intel® Core 15-5200U,

una tarjeta grafica Intel® HD Graphics 5500 y una memoria RAM de 4GB. Es
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recomendable utilizar un ordenador que cuente con unas caracteristicas mejores,
sin embargo, con este se ha podido trabajar con suficiente fluidez.

e Paquete de software de Microsoft Office 2016: De este paquete se ha usado el
editor de textos Word, para la redaccion del trabajo, la hoja de célculo Excel y el
editor de presentaciones Power Point para el desarrollo de una presentacién sobre
el trabajo. Este software se ha elegido por ser el méas completo y utilizado para la
creacion y edicion de documentos.

e Paquete de software de Siemens NX 10: Se ha utilizado los médulos de disefio y
analisis de este software principalmente por la experiencia y los conocimientos que
se tienen sobre el uso de este. Este software tiene ademas unas caracteristicas que
lo convierten en una herramienta de disefio muy completa y eficiente.

e Navegador web Google Chrome: Este software ha sido muy util para la obtencion
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 poniéndose en contacto 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 informacidn necesaria y ademas ha permitido la 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 disefio Siemens NX. En esta
memoria no se hard ninguna mencién de la forma de usar el software para disefiar las piezas
y hacer los planos, ya que el método propuesto esta orientado solo a aportar los conocimientos

necesarios para poder disefiar y fabricar de los arcos.
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1.5. Justificacion de la Eleccion del Tema del Trabajo

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

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 mecanica y que puede servir como referencia a la hora de disefiar
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:

e Ungran interés personal en el funcionamiento peculiar de estos arcos y la capacidad
de aportarles un rendimiento mucho mayor que el de los arcos convencionales.
e Laoportunidad de poder elaborar un trabajo original y practico, que pueda interesar
a otras personas.
e Laposibilidad de mejorar los conocimientos adquiridos a lo largo del grado y poder
aplicarlos a un caso real.
1.6. Justificacion de las Asignaturas del Grado Utilizadas

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

elaborar el trabajo:
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Sistemas de Produccién y Fabricacion: Para poder decidir que materiales y métodos
de fabricacion son los mas apropiados a la hora de disefiar un arco para que su
fabricacion cumpla con los pardmetros de disefio establecidos y que a su vez su coste
de fabricacion no sea mas grande de lo debido.

Maquinas y Mecanismos, Disefio de Maquinas | y Il y Dindmica de Sistemas
Multicuerpo: Se han usado los conocimientos de estas asignaturas para poder realizar
los célculos necesarios para definir las caracteristicas geométricas que debe tener el
arco para que este cumpla con las caracteristicas generales que se hayan establecido.
Dibujo Asistido por ordenador, Técnicas Computacionales en Ingenieria
Mecénica y Dindmica de Sistemas Multicuerpo: Con estas asignaturas se ha podido
adquirir conocimientos béasicos para usar software de disefio y analisis. Gracias a este
trabajo y a la realizacién de practicas de empresa en Istobal se ha adquirido un
conocimiento mucho mayor sobre el uso de este tipo de software.

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 Gtil para desarrollar un método de

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 y algunas variantes
existentes.

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

2.1. Datos 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 persona que usa o practica el tiro con arco se denomina arquero o

arquera.

llustracion 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 se usan para fabricar sus partes

han ido evolucionando, aportando mejores caracteristicas y mayor precision.

llustracion 2 Partes de una flecha

Remeras o plumas / 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 siguiente: La persona
que 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
empufiadura o sobre la mano que esta en la empufiadura en caso de no tener soporte y la parte
trasera de la flecha sobre la 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 la cuerda, 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 con una mano o con la otra.
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llustracion 3 Arco recurvo. Partes

Empufiadura

Fuente: Internet

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

El arco ha sido 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 pélvora y de las armas de fuego
en el siglo X VI, las cuales fueron sustituyendo a los arcos poco a poco. Los arcos mas antiguos
que se han encontrado hasta la fecha han aparecido en Dinamarca y estan fechados alrededor
del afio 9000 antes de Cristo. Su uso se extendid por todos los continentes excepto por
Australia. Actualmente los arcos se usan para la caza y sobre todo para 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 un disefio 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 como huesos 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
carbono; 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 Gltimos avances en cuanto al disefio de los arcos han sido los arcos de poleas.
Gracias a la incorporacién 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, cada uno con sus ventajas e
inconvenientes, aungue el principio de funcionamiento que hace que este tipo de arcos sean
tan potentes es el mismo.

Los arcos de poleas son un invento relativamente reciente. Los primeros arcos de poleas
fueron desarrollados y patentados por Holless Wilbur Allen en los afios 1960 en los Estados
Unidos con la ayuda del fabricante de arcos Tom Jeggings. La primera patente fue presentada

el 23 de junio de 1966 con el numero de publicacion: US 3486495 A.
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lHustracién 4 Partes de un arco de poleas.

Bl \ /Poleas

Cuerpo

Fuente: Internet

2.3. Otras Armas Derivadas de los Arcos

A lo largo de la historia han aparecido muchas armas derivadas de los arcos, cada una con
caracteristicas que ofrecian ventajas e inconvenientes 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. EI uso de estas empez6 a extenderse a

partir del siglo X en Occidente.
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lHustracion 5 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 tenga que estar todo el 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. Otra ventaja que tienen es que estas pueden tener
una mayor potencia, ya que no se tiene que ejercer fuerza durante todo el tiempo el tiempo
que este la cuerda tensada. Esto también permite que al no tener que estar ejerciendo fuerza
mientras se apunta, la persona que usa la ballesta tenga una mejor precision. Los
inconvenientes que tienen las ballestas es que estas son mas pesadas, voluminosas y complejas
que los arcos. Las ballestas también han tenido una evolucién similar a la de los arcos,

incorporando mejores materiales e incluso poleas en los disefios mas actuales.
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lHustracion 6. Ballesta de poleas actual. Modelo Barnett Ghost 400

Fuente: Internet

En este trabajo no se tendran en cuenta las ballestas, ya que su forma de utilizarlas es
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
cualidades 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, esta la precision que tiene un arco cuando se dispara una flecha con él. Esta
depende de factores ajenos al arco, como las caracteristicas de la flecha que se usa (rigidez,
peso...), la distancia desde donde se dispara la flecha hasta el punto donde se encuentra el
objetivo, las condiciones ambientales (viento y temperatura) y la destreza de la persona que
dispara con el arco y de factores relacionados con el arco, como la velocidad de la flecha y su
orientacion a lo largo de su recorrido. Estos factores afectan en mayor o menor medida y son
muy variables, con lo que la precision 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 namero de fotogramas por segundo para poder ver

y analizar el movimiento 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 de la potencia del arco, serd necesario ejercer mayor o menor fuerza
para lanzar la flecha o tensar la cuerda 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 préactica de tiro con arco
no es necesario que este tenga una potencia muy elevada. Sin embargo, si va a ser usado 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 o0 menor y en muchos casos esto esta determinado por unas leyes.

La potencia que puede desarrollar un arco depende de la geometria y los materiales de los
componentes con los que este esta fabricado y que se pueden establecer mediante célculos y
estudios teoricos. Es por esto que, a la hora de disefiar un arco, las caracteristicas de este,
estaran determinadas en gran medida por su potencia.

Para poder determinar la potencia que tienen los arcos se usa un grafico que permite
conocer la fuerza que se tiene que ejercer en cada punto del tensado del arco. 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 desarrollar es un primer estudio sobre como disefiar 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 debe tener, se partira de las curvas
de potencia para desarrollar un modelo tedrico de un arco de poleas con el que se puedan

hacer calculos y obtener los datos necesarios para poder hacer su disefio.
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2.4.1. Curvas de potencia

La curva de potencia es un grafico que se usa para poder determinar las caracteristicas,
tanto de un arco convencional como de uno de poleas. Esa curva es una funcion permite 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 apertura. Con esta curva se puede calcular
la potencia, la fuerza necesaria para tensarlos, la apertura y el rendimiento de cualquier arco.

La principal diferencia que hay entre los arcos convencionales y los de poleas se puede ver
gracias a las curvas de potencia. En los arcos convencionales la fuerza que se ejerce para
tenerlo es, mas 0 menos, proporcional a la apertura, lo que produce que cuanto mas se tense
el arco, més fuerza se tenga que ejercer para mantenerlo tensado (véase llustracion 7).

llustracion 7 Curva de potencia de los arcos convencionales
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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 punto de apertura maxima
del arco. Esta zona se denomina valle y es una zona donde se puede mantener el arco tensado
sin necesidad de ejercer demasiada fuerza. Si se continla tensando el arco una vez alcanzado

este punto, esta fuerza vuelve a aumentar. Esta zona se denomina muro (véase llustracion 8).
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lHustracién 8 Curva de potencia de los arcos de poleas
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Fuente: Internet

La curva de potencia real de un arco se puede calcular de forma sencilla usando una cinta
métrica, un dinamometro y una 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 una grafica

con la ayuda de una hoja de célculo (véase llustracion 9).

lustracion 9 Obtencién de datos para la definir la curva de potencia de un arco

Fuente: Internet

Si se tiene en cuenta que el producto de la fuerza por el desplazamiento 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
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almacenar cuando se tensa. Cuanto mayor sea la energia que almacene un arco, mayor sera la
velocidad y la potencia a la que lanzaré 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
que este puede almacenar. La curva de potencia ideal seria una curva en la que, desde el
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 decir, se conseguiria almacenar la
mayor cantidad de energia ejerciendo la menor fuerza posible, pero un arco con estas
caracteristicas es geométricamente imposible de construir (véase Ilustraciones 10y 11).

Este rendimiento se denominara rendimiento potencial y su simbolo sera 75. La obtencion
de este rendimiento a partir de las curvas de potencia se estudiard con mas detalle en los
puntos 2.5 y 2.6. Si se compara la curva de potencia de un arco convencional con la de un
arco de poleas teniendo en cuenta sus curvas de potencia ideales, se puede observar que el
area gue 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 tengan 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.

lHustracion 10 Curva de potencia de los arcos convencionales comparada con la curva ideal
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lHustracion 11 Curva de potencia de los arcos de poleas comparada con la curva ideal
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Otro rendimiento que es util para hacer el disefio de un arco es el de la energia que se pierde
al soltar la flecha respecto a la cantidad de energia que puede almacenar el arco. Esta pérdida
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 potencia de los arcos, 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 mayor energia se pierde, estan debidamente disefiadas. Este
rendimiento se denominara rendimiento cinético y su simbolo sera 7.
2.5. Estudio del Funcionamiento de los arcos convencionales

En este apartado se analizara el funcionamiento de los arcos convencionales para poder
estudiar sus caracteristicas y poder obtener sus curvas de potencia para calcular su
rendimiento potencial y cinético (véase puntos 2.4.1y 2.4.2) Para ello se ha desarrollado un
modelo tedrico en dos dimensiones de estos arcos, donde se podra estudiar su funcionamiento
y las fuerzas y desplazamientos que se generan en las distintas partes del arco cuando este se
tensa de la forma mas sencilla y completa posible. En este modelo se realizaran unos célculos
con el fin de relacionar la apertura del arco con la fuerza necesaria para tensarlo y obtener
unos datos con los que se podra hacer una curva de potencia y obtener su rendimiento
potencial. Para poder hacer los calculos se tendra que partir de unos parametros que definiran
el arco. El desarrollo de este modelo se muestra con mas detalle en los siguientes puntos del
apartado 2.5.

2.5.1. Diferencias entre el modelo tedrico y los arcos convencionales reales

Para este modelo tedrico se deberdn tener en cuenta las siguientes hipdtesis que lo

diferencian de los arcos reales (véase llustracion 12):

e 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 tensa la cuerda. Este eje también sera donde este posicionada la

flecha.
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e El punto donde se sujetara el arco sera el punto O, es decir, donde se aplicaré la fuerza
que compense a la de tensado.

e Enel caso real, las 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
que son rectas y rigidas y que la union entre las palas y el cuerpo sera movil,
produciéndose una fuerza torsora entre estas. Gracias a este cambio se consiguen
simplificar los calculos para hacer el analisis dindmico de este tipo de arcos sin que
varien demasiado los resultados tedricos obtenidos respecto de los reales.

2.5.2. Partes y geometria de interés del modelo tedrico

En la llustracién 12 se muestran las distintas partes del modelo tedrico de un arco

convencional y las dimensiones y puntos gque se deben tener en cuenta para hacer los calculos:

lustracion 12 Modelo tedrico de un arco convencional. Partes y geometria
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A continuacion, se detallan los puntos y longitudes de la lustracion 12:

e O: Es el punto donde se encuentra el centro del cuerpo del arco. Este punto es
también donde se encuentra el origen de coordenadas y se considerara como un
punto fijo.

e T: es el punto donde se aplicard la fuerza para tensar la cuerda y donde se
posicionard la parte trasera de la flecha. La posicion 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 posicidn de este
punto dependera de la longitud de tensado del arco.

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

Lp: Es la longitud de las palas 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 cuerda, es decir el punto P. Esta longitud sera
constante y dependeré de la longitud de las palas.

Lt: Es la longitud entre el punto O y el punto T. Esta longitud es la apertura del
arco y dependeré de la fuerza de tensado que se ejerza.

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

0: Es el angulo que adquiere la cuerda respecto del eje Y de coordenadas cuando
esta se tensa. Este angulo tendra un valor de 0 cuando el arco este destensado y sera
positivo cuando el arco se tense.

a: Es el angulo que hay entre las palas y el arco y el eje Y de coordenadas. Este
valor es constante en cuanto al funcionamiento real, pero para este modelo se

supondré variable, segun se especifica en el punto 2.5.1.

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

tensado y si tiene un subindice f, que su valor es el del punto final o de maxima apertura.
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2.5.3. Fuerzas de interés del modelo tedrico
En la llustracion 13 se muestran las principales fuerzas que aparecen entre los distintas
partes del modelo tedrico del arco convencional (véase llustracion 12) y que se tendran en

cuenta para hacer los célculos.

lHustracién 13 Modelo tedrico de un arco convencional. Fuerzas
Fpf Fpa

Fc

Fc

Ft

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallan las fuerzas de la llustracion 13:
e Fc: Es la tension de la cuerda. La direccion de esta serd la misma que la de la
cuerda. Hay que tener en cuenta que esta tension aparece tanto en la mitad superior

como en la inferior de la cuerda.
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e 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.

e 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 del angulo de las palas
(o).

e Fpa: Es la componente axial de la fuerza que se genera en la pala debido a la suma
de las tensiones de la cuerda (Fc). Esta puede ser de traccidén o de compresion. Esta
dependeré del &ngulo de la cuerda (6).

Hay que tener en cuenta que la fuerza real que ejercen las palas estara definida en funcion
de su deformacion y de su rigidez. Como en el modelo teérico se ha establecido un modelo
de palas rigido, por lo que la fuerza que ejerceran las palas se calculard mediante una fuerza
torsora que aparece entre el cuerpo y las palas y que estara definida en funcion del angulo que
haya entre el cuerpo y las palas y un factor de rigidez que se obtendré a partir de la fuerza de
tensado final y la tension inicial de la cuerda.

2.5.4. Variables de disefio. Datos previos a los calculos

Para poder hacer los célculos se tienen que definir previamente algunos parametros
descritos en el punto 2.5.2 y 2.5.3 que definiran las caracteristicas del arco. Los parametros
que son necesarios definir son los siguientes:

e Lc: Longitud de la cuerda

e La: Longitud del cuerpo

e Lto: Apertura inicial

e Lt Apertura final del arco

e Ftr: Fuerza en el punto de apertura final

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

Tabla 1
Datos iniciales para calcular la curva de potencia de un arco convencional

La(m) Lc(m) Lto(m) Ltr(m) Ftsr(N) Fco(N)

0,525 1,55 0,181 0,7 178 221

Elaboracion propia

Los datos de la tabla 1 se han obtenido midiendo la geometria y las fuerzas reales de un
arco, con la ayuda de un dinamémetro y una cinta métrica. El arco que se ha usado tiene una
apertura de 28” (70cm) y una fuerza de tensado de 40Lb (178N).

2.5.5. Relacion entre las variables de disefio. Formulas

El resultado que interesa obtener de estos calculos es la fuerza de tensado (Ft) en funcién
de la apertura (Lt). 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 conclusion de que no es
posible obtener una funcién que relacione directamente Ft con Lt, ya que no se puede despejar
Ft y es necesario hacer iteraciones. Por ello se ha elaborado una tabla (ver Tabla 2), con la
ayuda de una hoja de célculo, en la que se muestran varios puntos de la apertura (Lt) y la
fuerza de tensado (Ft) que se genera en cada uno.

En la tabla elaborada (ver Tabla 2), ademas de estos dos pardmetros, se han afiadido otros
que son necesarios para hacer los calculos y que ademas son Utiles para hacer el disefio de un
arco convencional. Estos son los parametros descritos en los puntos 2.5.2 y 2.5.3 que se usan
en la tabla:

e 0: Angulo de la cuerda con el eje vertical (eje Y)

e a: Angulo de la pala con el eje vertical (eje Y)
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e Lt: Apertura del arco
e Fpf: Fuerza flectora de la pala
e Fpa: Fuerza axial de la pala
e Fc: Tension de la cuerda
e Ft: Fuerza de tensado
Para elaborar la tabla se han usado unas formulas (véase Férmulas 1 a 8) que relacionan
los parametros que se usan en la tabla. Estas ecuaciones se muestran simplificadas lo maximo
posible.
A continuacion, se describen los pasos y las formulas utilizadas para elaborar la tabla.
El primer paso para obtener las ecuaciones es determinar la fuerza de tensado (Ft) en
funcidn de alguna variable geométrica. Esta variable es el angulo de la cuerda (6).
Ft =2 *sin0 x Fc [1]
Como también se desconoce la fuerza de tensado (Fc) se tiene que desarrollar una formula
que relacione la fuerza flectora de la pala (Fpf) con la fuerza de tension de la cuerda (Fc).

Fe=F sina+f§§2 2
C = Fpf*— b [2]

sin 6
os O+
tana

La fuerza axial de la pala (Fap) se definird a partir de la fuerza flectora de la pala (Fpf) de

la tension de la cuerda (Fc) y de sus angulos (o y 6).

Fpf*cosa—Fcx*sin 6 [3]

Fpa - sina
La fuerza flectora (Fpf) se tendra que definir en funcion del angulo de las palas (a), pero antes
de esto se tienen que desarrollar otras ecuaciones. Interesa obtener el angulo de las palas (o)

en funcion del angulo de la cuerda (0) para dejar todas las variables en funcion de este angulo,

ya que es la forma mas sencilla de hacer los calculos.

L coso-12
a =cos t|+—=2 [4]

Lp

Tambien se tiene que calcular la longitud de las palas (Lp), que sera un valor constante.
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Lp = \/Ltoz n (LC;La)Z [5]
La longitud de tensado (Lt) también se pondra en funcion del &ngulo de la cuerda (6).
Lt =Lp *sina + Lc * sin @

Con estas formulas se puede crear una hoja de calculo donde se establezcan los datos
iniciales (véase tabla 1) y la longitud de las palas (Lp) y una tabla donde se pongan las
férmulas para obtener a, Lt, Fc y Ft en funcion de 6. Una vez hecho esto se crearan varias
filas 0 puntos con un rango de valores de 0, hasta que se llegue al punto donde Lt coincida
con la apertura maxima. Se puede usar la funcion solver para ayudar a conseguir este punto.
Entre el punto inicial y el de apertura maxima se pueden insertar mas filas, tantas como se
considere necesario. Cuantas mas filas haya mas precisa sera la curva de potencia, pero mas
numeros habra.

Para completar la tabla se tienen que insertar a continuacién los datos del punto inicial y el
punto de apertura maxima a partir de los datos iniciales del arco. La tensién 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 funcion lineal que permita
obtener la fuerza flectora (Fpf) de la pala en funcién de su &ngulo (o). Para ello se hard una
regresion a partir de los datos de los puntos inicial y final, que ya son conocidos.

Fpf = Xppr@) * @ + Cppray 6]

__ Fofs—Fpfo
XEpf@) = T ey [7]

Crpf(®) = Fpfo — Xrpf(®) * Qo [8]
Una vez se tiene esta funcion se puede obtener la fuerza flectora de las palas (Fpf) en cada

punto la apeertura (La) y completar toda la tabla.
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2.5.6. Parametrizacion de las formulas. Tabla de resultados

Esta es la tabla elaborada con ayuda de la hoja de célculo, usando las férmulas del punto
2.5.5 (véase Formulas 1 a 8) y los datos iniciales del punto 2.5.4 definidos como ejemplo para
hacer los célculos (ver Tabla 1).

Tabla 2
Datos obtenidos con la hoja de célculo

0 (rad) o (rad) Lt(m) Fpf(N) Fpa(N) Fc(N) Ft(N)

0,00 0,339 0,181 73,3 207,4 2200 0,0

0,04 0,343 0,214 743 1845 1989 159
0,08 0,353 0,250 77,3 167,4 184,4 295
0,12 0,369 0,289 82,3 1546 1751 41,9
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 0446 0,419 1057 129,1 1669 79,3
0,28 0479 0465 1157 1220 168,1 929
0,32 0515 0,511 126,5 1146 170,7 107,4
0,36 0,552 0,558 1379 106,7 1744 1228
0,40 0,591 0,605 149,8 98,1 179,0 1394
0,44 0,632 0,651 1621 88,4 184,6 157,3

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

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 2 y de los calculos realizados con ayuda de la hoja de calculo se obtienen estas
conclusiones.
A partir de la ecuacion obtenida para calcular la fuerza flectora de las palas (véase Formulas

6 a 8) se puede establecer un coeficiente de rigidez en funcion y el angulo de las 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 rigidez se define con el simbolo Kp y es el valor de xrpt en la funcion de la
fuerza flectora, que en el caso analizado es de 304 N/rad. (véase Formulas 6 a 8 y Tabla 2)
El angulo de reposo de las palas se puede definir como arep y Se puede obtener despejando el

término m de la funcion e igualando la fuerza flectora a 0 (véase Formulas 6 a 8 y Tabla 2).

Arep = ——2L = 0,099rad [9]

XFpf
Estos dos valores son de gran utilidad a la hora de disefiar las palas de un arco.
2.5.7. Obtencion de la curva de potencia
A partir de los datos de la tabla elaborada (véase Tabla 2) se podréa crear una grafica
poniendo los valores las columnas de la fuerza de tensado (Ft) en el eje Y y la apertura (Lt)
en el eje X para crear la curva de potencia de este arco. Se ha utilizado la funcion de gréfico

de dispersion para obtener la curva que une los puntos representados en la grafica.
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llustracion 14 Curva de potencia obtenida a partir de la tabla de datos
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Apertura (m)

Fuerza de tensado (N)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver, la curva obtenida es similar a las curvas de potencia reales de este tipo
arcos (vease llustracién 7), asi que se puede concluir que el método propuesto para el célculo
tedrico de las curvas de potencia de este tipo de arcos es valido.

2.5.8. Calculo del rendimiento potencial

Para obtener el rendimiento potencial del arco descrito en el punto 2.4.2. se debera calcular
la energia potencial que almacena este a partir de la grafica obtenida y dividirla por la energia
méaxima que se podria almacenar.

Para obtener la energia almacenada en el arco se deben seguir los siguientes pasos:

e Obtener la funcién de la curva de potencia (véase llustracion 14). Esta se puede
obtener usando la funcion de estimacion lineal de la hoja de calculo y sera una
funcion de tipo polindmica.

Esta es la ecuacion obtenida mediante la hoja de célculo, de la fuerza de tensado

(Ft) en funcion de la apertura (Lt) (vease llustracion 14).
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Ft(Lt) = 794,69 * Lt3 — 994,34 « Lt + 701,09 « Lt — 97,39 [10]

e Calcular el valor de la integral definida de la funcién de la curva de potencia (véase
Formula 10) entre la apertura final (Lto) e inicial (Ltf) del arco (véase Tabla 2). Este
valor se definira con el simbolo Ep

Lt
E, = thOf Ft(Lt) d(Lt) [11]

Este es el resultado de la integral definida (véase Ecuacion 10) de la funcion de la

curva de potencia obtenida (véase Ecuacion 10).

Ep() = [Z22wLey* — 22w Lee® + 22t — 97.39 « Ly | -

994,34 701,09

* Lt04 — * Lt03 +

[794-,69 * Ltoz — 97,39 * Lto] = 4‘515] [12]

El célculo para obtener la energia potencial maxima, explicada en el punto 2.4.2, se definira
con el simbolo Emax, Se obtiene multiplicando la fuerza de tensado maxima (Ftmax) por la
apertura final (Lto) menos la inicial (Ltf) del arco (véase Tabla 2).

ED max(J) = Fyax * (Lt; — Ltg) = 178 % (0.7 — 0.181) = 92,84/ [13]

Una vez obtenidas la energia que se puede acumular en el arco (Ep) y la méxima que se
podria almacenar (Epmax) Se puede calcular el rendimiento potencial del arco (np), descrito en

el punto 2.4.2, usando la siguiente ecuacion.

1p(%) = 100 * —2— = 100 * —— = 49.2% [14]

EPmax 92.84

Un rendimiento potencial (np) 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 algunas pruebas con la hoja de calculo elaborada, modificando los
parametros iniciales de disefio (véase Tabla 2) y se ha podido observar que aumentando o
reduciendo la tension inicial de la cuerda (Fc) se puede aumentar o reducir ligeramente el

rendimiento del arco. Con esto se consigue explicar porque los arcos convencionales recorvos,
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que generan una tension inicial de la cuerda mayor, desarrollan potencias mayores (véase
[lustracion 3).

Con estas pruebas realizadas con la hoja de célculo se verifica que este método de célculo
desarrollado para disefiar arcos convencionales es valido y se llega a la 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. Calculo del rendimiento cinematico

Para calcular el rendimiento cinético, explicado en el apartado 2.4.2, se debera calcular la
energia que el arco transmite a la flecha, la cual se definira con el simbolo (Ec) y dividirlo por
la energia potencial (Ep) que es capaz de almacenar el arco. Para ello se tiene que conocer el
peso de la flecha y la velocidad que adquiere cuando esta se separa de la cuerda.

Como no hasido 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 adquirir las flechas que se disparan con este tipo de arcos a partir de
datos obtenidos en Internet. El peso de la flecha se ha podido medir con una bascula. En la
tabla 3 se muestran los valores de la masa de la flecha (mf) y la velocidad que esta adquiere
(vf).

Tabla 3
Datos de las flechas disparadas para el calculo de pérdidas energéticas

ms (Kg) vs (M/s)

0,029 53

Fuente: Elaboracion propia e Internet

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

datos, basta con aplicar la ecuacion de la energia cinética.

ECU) = % * My * vfz = % * (0,029 * 532 = 41,01] [15]
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Finalmente basta con dividir la energia cinética (véase formula 15) por el de la energia
potencial que almacena el arco (véase formula 12) para obtener el rendimiento cinematico

(nc)

Ne (%) = 2 100 = == % 100 = 90,2% [16]
p

45,5
Con este rendimiento (vease Formula 16) se observa que las pérdidas que tiene el arco
analizado no son demasiado grandes.
2.6. Estudio del Funcionamiento de los Arcos de Poleas
En este apartado se hara el mismo estudio hecho en el punto 2.5, pero en lugar de estudiar
los arcos convencionales se estudiaran los arcos de poleas (véase Ilustracion 4).
Estos son los principios de los arcos de poleas que permiten comprender como funcionan:

e Losarcos de poleas tienen un cuerpo y dos palas, una en cada extremo, al igual que
en los arcos convencionales.

e 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 numero o la forma de las poleas puede variar
dependiendo del arco. Las dos poleas estan unidas de forma que, si se genera una
fuerza angular sobre una, esta fuerza se transmite a la otra.

e Elarco consta de unacuerday dos cables, aungue este nimero también puede variar
dependiendo del tipo de arco.

e La cuerda es la que une las poleas de mayor tamafio de cada pala, esta es sobre la
que 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.

e (Cada cable une la polea de menor 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 el estudio del funcionamiento de los arcos de poleas se desarrollard un modelo tedrico

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

arcos de poleas reales, para asi analizar los componentes principales y las fuerzas.

2.6.1. Diferencias entre el modelo tedrico y los arcos de poleas reales

Para este modelo tedrico se deberan tener en cuenta las siguientes diferencias que distingue

el modelo tedrico de los arcos de poleas reales:

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

El punto donde se sujetara el arco seré el punto O, es decir, donde se aplicara la fuerza
que compense a la de tensado.

Al igual gue en el modelo tedrico del arco convencional (véase llustracion 12), las
palas son rigidas y la union entre las palas y el cuerpo sera movil, produciéndose una
fuerza torsora que estara definida en funcion del angulo entre las palas y el cuerpo.
Como se ha podido observar que con este cambio respecto de las poleas reales se
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 serdn idénticas. Tanto la polea mayor como
la menor seran completamente redondas. Aunque los arcos reales tienen poleas
oblongas, en este modelo se usaran poleas redondas para simplificar los calculos y

comprobar que los calculos realizados son validos.

2.6.2. Partes y geometria de interés del modelo teérico

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

convencional y las dimensiones y puntos que se deben tener en cuenta para hacer los calculos.
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lustracion 15 Modelo tedrico de un arco poleas. Geometria
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se describen los simbolos de la ilustracién 15:

e O: Es el punto donde se encuentra el centro del cuerpo del arco. Este punto esta

situado en el origen de coordenadas y se considerard como un punto fijo.

e T: Esel punto donde se aplica la fuerza para tensar la cuerda y donde se posiciona

la parte trasera de la flecha.

e P: Es el punto donde los centros de las poleas se unen con el extremo de la pala. La

posicidn de este punto dependera de la longitud de tensado del arco.
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La: Es la longitud del cuerpo del arco. Los extremos de este se localizan en el punto
maés 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 son, 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 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 distancia 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 tamaiio. El centro de la polea es el centro del
circulo, donde se unen las poleas con las palas (P)

R2: Es el radio de la polea de mayor tamafio. El centro de la polea 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 dependeré de la fuerza de tensado que 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 sera variable.

Lc2: Es la longitud de la cuerda que va desde el punto donde se ejerce la fuerza de
tensado hasta su punto de tangencia con la polea mayor. Este valor es variable, ya
que 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 poleas. Su valor inicial es conocido, pero
luego este se definira en funcion del angulo entre las palas y el cuerpo del arco

01: Es el &ngulo que adquiere el cable respecto del eje Y de coordenadas.
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e 02: Es el angulo que adquiere la cuerda respecto del eje Y de coordenadas cuando
esta se tensa. Este &ngulo tendra un valor de 0 cuando el arco este destensado y sera
positivo cuando el arco se tense.

e nl: 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 del cable con la polea menor.

e n2: 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.

e «a: Es el angulo que hay entre las palas el eje Y de coordenadas. Este 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
subindice “0”, su valor es el del punto inicial del tensado y si tiene un subindice “f”, su valor
es el del punto final.

2.6.3. Fuerzas de interés del modelo teérico
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llustracion 16 Modelo tedrico de un arco de poleas. Fuerzas

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallan las fuerzas mostradas en la ilustracion 16:

e Fci: Es la tension del cable. Esta fuerza se genera por la flexion de la pala y crea
un momento en la polea menor

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

e Ft: Es la fuerza de tensado. Esta sera la suma de la componente X de las fuerzas
Fc2 de las dos mitades de la cuerda.

e Fpf: Es la componente flectora de la fuerza 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
funcidn del angulo entre el cuerpo del arco y las palas (o).

e 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
compresion. Esta 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 calculos

Al igual que en el modelo tedrico de los arcos convencionales, explicado en el punto 2.5,
hay que partir de unos datos iniciales para poder realizar los calculos y obtener una curva de
potencia a partir de estos. Como los componentes y el funcionamiento del modelo teérico de
un arco de poleas varia respecto al modelo de un arco convencional, también es necesario
definir unos nuevos parametros iniciales (véase llustraciéon 15), que son los siguientes:

e Lp: Longitud de la cuerda

e La: Longitud del cuerpo

e RI1: Radio de la polea menor

e R2: Radio de la polea mayor

e Lto: Apertura inicial

e Lt Apertura final del arco

e Fts: Fuerza en el punto de apertura final

e Fco: Tension de la cuerda en el punto de apertura inicial

Para comparar mejor los resultados obtenidos con este modelo con el modelo de un arco
de poleas convencional (véase punto 2.5), la geometria de las palas y el cuerpo debera de ser
la misma. Por ello la longitud de las palas (Lp) y el cuerpo (La) y el angulo inicial de las palas
(o) serén los mismos que los del modelo tedrico de un arco convencional (véase Tabla 1). El

valor de la fuerza de tensado inicial (Fco) se sustituira por el del &ngulo de las palas en reposo
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(arep) Obtenido con el estudio del funcionamiento de los arcos convencionales (véase Formula
9). La apertura inicial (Lto) también serd mayor, ya que las poleas afiaden una separacion entre
los extremos de las palas y la cuerda. Este aumento de la separacién se corresponde con el
radio de la polea mayor (R1). En la tabla 2 se muestran los valores de los parametros descritos
en este punto, seleccionados para hacer los célculos.

Tabla 4
Datos iniciales para calcular la curva de potencia de un arco de poleas

La(m) Lp(m) R1(m) R2(m) Lto(m) Lti(m) Fts(N) oo (rad)

0,525 155 003 001 0216 0,7 178 0,339

Elaboracion propia

2.6.5. Relacion entre las variables de disefio. Formulas

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

Para poder desarrollar la hoja de calculo seré necesario establecer una variable con la que
relacionar todos los parametros geométricos y todas las fuerzas (véase llustraciones 15y 16).
La mejor forma de hacerlo es definir una nueva variable que seré el angulo girado de las
poleas al tensar la cuerda y se definird con el simbolo ®. Existe el problema de que no todos
los parametros se pueden establecer directamente con esta variable, Con los parametros que
no se pueda hacer esto, se creard una tabla con varios puntos donde se relacionen esos
pardmetros con ® y mediante la funcion de estimacion lineal se definird una funcion de ese
pardametro en funcion de @. Estas funciones se utilizaran luego en otra tabla donde se
relacionaran todos estos parametros.

Los primeros parametros que se tienen que definir son la distancia entre los ejes de las
poleas, el &ngulo 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.



Capitulo 2. Conceptos Béasicos para el Disefio de Arcos 41

1 1

- tanf1, tané61

+ 61, — 01 [17]
61 = sin"!(= [18]

Con esta tabla se creard una tabla asignando valores a Lb de forma que estos vayan
disminuyendo desde su valor inicial hasta un valor donde @ sea alrededor de 4,5. Este valor
se corresponde con el giro que tienen las poleas normalmente. Con la tabla obtenida se crearan
las gréficas de Lb y 61 en funcion de @ para ayudar a crear la funcion de estas y se usara la
funcion de estimacion lineal para crear estas funciones. En este caso las dos funciones que se
obtienen son lineales y se usaran los siguientes simbolos para definir las funciones.

Lb(®@) = x11p(0) * P + CLpo) [19]
01(P) = x1g10) * P + Co1(0) [20]
Una vez hecho esto se creara otra tabla para establecer 62 y Lc2 en funcion de @ asignando

variables a 82 y conociendo R2 y la funcion de Lb en funcion de @.

d = CLb(®)*S€CO2—Lby—2+tan 62

[21]

2%R2-X1pp(g)*sec 62)
Le2 =22+ (62 + @) * R2 [22]

La funcion que se obtiene de L2 es lineal y de 62 es radical, pero para definir esta dltima
se usara una funcién polinémica de grado 6 con la que se queda bastante ajustada, ya que es
mas sencillo obtener funcione polindmicas con la hoja de calculo.

Una vez se tienen estas cuatro ecuaciones se creara una tercera tabla donde se definan
varios puntos con esos cuatro pardmetros en funcion de @ mediante las funciones obtenidas
en las tablas anteriores y los parametros que falta por definir que se podran obtener con las
férmulas que se muestran a continuacion. Lo primero es conocer la longitud de las palas (Lp),

la cual se obtiene con la ecuacion 23.

Lp = J (Rl;“‘)2 + (Lt0 — R2)? [23]
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Con las ecuaciones de la 24 a 1a29 se pueden obtener los valores de los parametros que

faltan para completar la tabla.

o = cos™ 1218 [24]
2xLp
Lt = Lc2 xsin62 + R2 x cos 02 + Lp * sina [25]

(Z*RZ*sin 61+R1xcos 62
R1xsin 62

)*cos a-sina

Fpa = Fpf « (2*R2*sin 91+R1+cOS 62)* . [26]
Rirsindz sina+cosa
__ Fpfxcosa—Fpax*sina
Fe2 = sin 62 [27]
Fcl = Fe2 + 22 [28]
R1
Ft =2+ Fc2 *sin 62 [29]

La fuerza flectora de la pala viene definida por una funcién lineal que dependera de sus
valores inicial y final, al igual que en el modelo tedrico de un arco convencional, por lo que
se deberan completar los datos de la primera y ultima fila de la tabla, los cuales 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

funcidn solver de la hoja de calculo para ayudar a obtener los resultados.

Fpf = Xppf@) * @ + Crpf() [30]
__ Foff=Fpfo
Xepf(@) = Ty Ty [31]
Crpf(@) = Fpfo — Xrpf (@) * Xo [32]

Para hallar los valores inicial y final de este parametro se hara a partir de la tension de la
cuerda (Fc2), usando ecuacion 33.

Fc2+sin 682

2*R2*sin 61+ R1xcos 62
( R1xsin 62
2*R2*sin 61+ R1xcos 62
( R1xsin 62

Fpf=

[33]

)*cos a-sina

cosa *Sin a

)*sin atcosa
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Con estas formulas de la 30 a la 33 y datos iniciales definidos (véase tabla 4) se podra
elaborar la tabla (véase Tabla 5) y obtener la curva de potencia (ver llustracion 17) del arco
usando una hoja de célculo.

2.6.6. Parametrizacion de las formulas. Tabla de resultados

Como no se tiene ninguna referencia de los radios de las poleas (R1 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 convencionales, se han ido probando varios valores para los radios
hasta que se han determinado unos que aportan un rendimiento potencial (np) mayor (véase
Tabla 4). Se ha tenido en cuenta que las poleas de los arcos rotan entre %2 y ¥, de vuelta, para
determinar los radios.

La tabla 5 muestra la tabla con los valores de los parametros Lt, a, Fpf, Fpa, Fcl, Fc2 y Ft
obtenida con la hoja de célculo, desarrollada a partir de los valores iniciales definidos (véase

Tabla 4) y las formulas desarrolladas en el punto 2.6.5.
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Tabla 5
Datos obtenidos con la hoja de célculo

Lt(m) o(rad) 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 1189 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 1213 196 790 226 95
0,430 0,349 1230 177 738 211 110
0,468 0,353 1249 163 705 201 121
0,511 0,358 127,55 151 677 193 133
0,554 0,364 130,11 139 653 187 144
0,597 0,369 1326 129 633 181 155
0,637 0,374 1351 120 620 177 164
0,671 0,379 1376 114 612 175 172

0,700 0,384 1401 109 610 174 178

Fuente: Elaboracion propia

Para los célculos realizados con la hoja de calculo del modelo teérico de un arco de poleas
de este punto, la Unica diferencia que hay respecto a los valores iniciales del estudio del arco
de poleas convencional (véase punto 2.5) es el coeficiente de rigidez de las palas. Se ha
determinado un valor de 492 N/rad para que la fuerza de tensado final (Ftr) sea 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 obtenida con los valores de la Fuerza
de Tensado (Ft) situados en el eje Y y la apertura (Lt) situada en el eje X que se muestran en
la tabla 5 usando un grafico de dispersion en la hoja de calculo elaborada.

llustracion 17 Curva de potencia del modelo tedrico de un arco de poleas
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica de la ilustracién 17 se puede observar que la curva que se ha obtenido es méas
convexa que la obtenida con el modelo de arco convencional (véase llustracion 14 y punto
2.4.2), por lo que su rendimiento se supone que serd mayor. No obstante, la forma de esta
curva esta lejos de parecerse a la de los arcos de poleas. La comparacion entre las curvas de
potencia obtenidas de los modelos teéricos de un arco convencional y un arco de poleas se
detalla mejor en el punto 2.7.

2.6.8. Calculo del rendimiento potencial

El rendimiento potencial (np) para este modelo se calculara de la misma forma que se ha
calculado en el modelo tedrico del arco convencional (véase punto 2.5.8). Para ello se

obtendra el valor fuerza de tensado (Ft) en funcion de la apertura del arco (Lt) usando la
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funcidn de estimacion lineal de la hoja de célculo y los datos de la curva de potencia obtenida
(véase llustracion 17 y tabla 5) y se calculara la energia potencial almacenada (Ep).
La ecuacion 34 es la funcidn polindmica obtenida mediante la funcion de estimacién lineal
de la hoja de calculo de la fuerza de tensado (Lt) en funcion de la apertura (Lt).
Ft(Lt) = 1220,2 * Lt3 — 2065 = Lt*> + 1418,6 =« Lt — 220,7 [34]
La ecuacion 35 es la integral definida de la funcidn entre la apertura inicial (Lto) y la final

(Lts), con la que se obtiene la energia que puede almacenar el arco al tensarse.
Lt
E, = thof Ft(Lt) d(Lt) [35]

La ecuacion 35 muestra el resultado de la integral definida (Ep) (véase Ecuacion 35) de la

funcion de la curva de potencia obtenida (Ft(Lt)) (véase Formula 34).

1220,2 2065

1418,6
E,(J) =[ or Lt = ==Lt +

*
2

2
Lty® — 220,7 + Lty | -

2065

wLtg* — 2Lty + 20

[1220,2

« Lty — 220,7 * Lto| = 51/ [36]

El calculo para obtener la energia potencial méaxima, explicada en el punto 2.4.2, se definira
con el simbolo Emax, Se obtiene multiplicando la fuerza de tensado méxima (Ftmax) por la
apertura final (Lto) menos la inicial (Ltf) del arco (véase Tabla 5).

E max(]) = Fray * (Lty — Lty) = 178 x (0,7 — 0,216) = 86.2] [37]

Una vez obtenidas la energia que se puede acumular en el arco (Ep) y la méxima que se
podria almacenar (Epmax) se puede calcular el rendimiento potencial del arco (np), descrito en

el punto 2.4.2, usando la siguiente ecuacion.

Ep

5
1p(%) = 100 * —2— = 100 * 86—12 =59,2% [38]

Emax

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

disparadas (vf) con un arco con las caracteristicas obtenidas con este modelo tedrico. En vez
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de eso se establecerad un rendimiento cinematico (nc) (vease punto 2.4.2) y a partir de este, se
determinara la velocidad teorica de las flechas disparadas (vf).

Como las pérdidas de energia son mayores en los arcos de poleas que en los arcos
convencionales, se establecera un rendimiento (nc) del 85%, un poco menor para este modelo
respecto al modelo anterior. Para poder comparar el modelo tedrico del arco convencional con
el del arco de poleas, se usara el mismo peso para la flecha (ver Tabla 6).

Tabla 6
Datos para el célculo de la velocidad teérica de las flechas

mt (Kg) 77 (%)

0,0292 85

Fuente: Elaboracion propia e Internet

Para el 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 potencial (Ep) que puede

acumular el arco (véase ecuacién 36) y el rendimiento cinético establecido (véase tabla 6).
— ne _ L
E.(J) = Ep * i 51 * i 43,4] [39]
Una vez se conoce la energia de la flecha (véase ecuacion 39) y el peso de la flecha (véase

tabla 6) se puede calcular su velocidad.

m 2 2
vy (?) - /Ec o= /43,4 * —— = 54,5m/s [40]

2.7. Comparacién entre los modelos de un arco convencional y de un arco de poleas

En este apartado se comparan los resultados de los dos modelos teéricos desarrollados en
los puntos 2.5 y 2.6 para verificar que los calculos realizados son validos y que se pueden usar
para hacer el disefio de un arco.

En primer lugar, se comparan las curvas de potencia obtenidas con los dos arcos (véase
[lustracion 18). La fuerza de tensado maxima (Ftmax) Yy la apertura (Lt) son las mismas, asi

como los parametros iniciales de disefio (vease tablas 1 y 4). No obstante, 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 serd mayor, a pesar de que la apertura inicial (Fto) sea mayor en el arco

convencional.

lHustracién 18 Comparacion de las curvas de potencia obtenidas de los modelos de arco convencional y de

poleas
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se pueden observar mejor los datos del coeficiente de rigidez de las
palas (K), la apertura inicial (Lto) la Energia potencial (Ep), energia cinética (Ec),
rendimiento potencial (np) y rendimiento cinético (nc) obtenidos en los puntos 2.5y 2.6.

Tabla 7
Comparacion de los datos obtenidos con los modelos de arco convencional y de poleas

Arco K(N/rad) Lto(m) Ep(J) Ec(d) mnp (%) nc (%)

Convencional 304 0,181 455 41 493 90,1

Poleas 492 0.216 51 434 592 85

Fuente: Elaboracion propia

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

las palas y la apertura inicial (véase tabla 7), pero se puede considerar que los dos arcos tienen
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las mismas caracteristicas excepto por las poleas. Las rigideces de las palas (K) deben de ser
distintas porque es la Unica manera de hacer coincidir las fuerzas de tensado maxima (Ftmax)
y la diferencia de la apertura inicial se debe a que el radio de las poleas (R1 y R2) incrementan
este valor.

Si se observan los rendimientos y las energias (véase 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
(Ftmax) Yy sin tener que tensar mas el arco. También se observa que pesar de que el rendimiento
cinematico (nc) es algo menor en los arcos de poleas debido a que sus partes mdviles tienen
mayor peso y hace que se pierda mas energia que en los arcos convencionales, la energia final
transmitida a la flecha sigue siendo mayor en los arcos de poleas.

Se han hecho célculos con la hoja de célculo y las formulas elaboradas (véase punto 2.6.5)
estableciendo el radio de la polea mayor (R2) con un valor de 0, lo que equivaldria a un arco
convencional y los resultados han sido los mismos que los obtenidos con el modelo tedrico
de un arco convencional (véase puntos 2.5.6 y 2.5.7). Con esto se puede determinar que estos
dos modelos son validos para hacer calculos para el disefio.

Sin embargo, 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 célculo elaborada cambiando los valores de los parametros iniciales de
disefio (véase Tabla 4) y el rendimiento potencial (np) no se ha conseguido mejorar mas del
65%. Ademas, no se ha conseguido que la fuerza de tensado (Ft) vuelva a disminuir en el
punto de maxima apertura (Ltmax) Y esta 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 forma que el radio de las poleas (R1y
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R2) sea variable y esté definido por algin pardmetro. Esta modificacion implica que se tienen
que volver a definir los calculos para que se puedan obtener resultados validos. Este nuevo
modelo se desarrollara en el punto 3.5.3 donde se tomara como base el estudio y los modelos
teoricos desarrollados en los puntos 2.5 y 2.6 para disefiar un nuevo modelo tedrico donde se
puedan disefiar unas poleas que tengan una geometria que aporte un mayor rendimiento

potencial (np) al arco que se va a disefiar.
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Capitulo 3. Método para el disefio y fabricacion de arcos de

poleas

En este capitulo se va proceder a explicar el método de disefio y fabricacion de arcos de
poleas. Simultdneamente al desarrollo de las distintas fases en las que esta divida el método
se ird desarrollando el disefio de un arco. De esta manera se podra observar cOmo se tiene que
ir aplicando el método propuesto. Para la correcta aplicacion del método es necesario que se
sigan en orden las distintas fases en las que este esta dividido. Es importante seguir el orden
descrito, ya que para aplicar una fase son necesarios los datos y la informacion obtenidos de
las fases anteriores. Estas fases se describen con mayor detalle en el siguiente apartado.

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. Analisis de los componentes de los arcos de poleas. Esta fase servira para
obtener un conocimiento lo mas amplio posible de los componentes y piezas que
son necesarios para fabricar los arcos de poleas y su funcion.

2. Estudio del mercado actual de los arcos de poleas. Este apartado serviréa para
comparar los distintos tipos de arcos de poleas que existen en el mercado y asi
poder decidir cuéles 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 las de los arcos que existen en el mercado.

3. Modelo teodrico y célculos 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, para poder definir la geometria de las poleas y hacer un
disefio mejor que con el modelo tedrico desarrollado en el apartado 2.6.

4. Disefloy determinacion de los materiales de los componentes. En esta fase se

determinaran los materiales y la geometria de los componentes necesarios para



52 Desarrollo de un Método de Disefio y Fabricacién de Arcos de Poleas

la fabricacion de un arco de poleas a partir de los calculos realizados en la fase
anterior y se hara un disefio en 3D estos mediante el paquete de software Siemens
NX con el fin de dibujar unos planos que serviran para fabricar estos
componentes.

5. Procesos de fabricacion de los componentes. En 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 ensayos para determinar las caracteristicas reales. Esta fase
servira para verificar que el modelo tedrico desarrollado para el disefio de este
tipo de arcos es valido y que las caracteristicas reales del arco coinciden con las
que se habian establecido en el disefio. En ella se describiran los pasos que se
deben seguir para realizar estas pruebas.

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

Para las fases de pruebas y ensayos, redisefio y mejora solo se explicaran los pasos a seguir
para su desarrollo. No se desarrollaran estas fases porque el trabajo se centra solo en la parte
desarrollo de la memoria. Ademas, 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. Andlisis de los Componentes de los Arcos de Poleas

Esta primera fase servird para definir cuales son las piezas y componentes de un arco de

poleas y qué funcidén desempefian. También se compararan las distintas configuraciones y

materiales para establecer cual es mejor usar para el arco que se va disefiar. Con esto se
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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 necesarios para fabricar un arco de poleas

En este punto se enuncian y describen los componentes que son necesarios para fabricar
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 por eso que estos
componentes se disefiaran a 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 disefiar:

e Cuerpo: Los cuerpos de los arcos convencionales y de los de poleas suelen ser
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
que estos tienen que soportar fuerzas y tensiones mayores a la vez que tienen que
mantener su rigidez. En los arcos de mayor potencia, los puntos de unién del cuerpo
con las palas suelen ser mas amplios para que la fuerza flectora que se produce en
estos puntos no genere tensiones tan elevadas en el cuerpo.

Existen tres tipos e cuerpos en funcion de la posicién de la empufiadura respecto al
punto de unién de estos con las palas. La forma que tenga el cuerpo influira sobre

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

DEFLEXO NEUTRO REFLEJO

Fuente: Internet

A continuacion, se detallan los tres tipos de cuerpos:

o El cuerpo deflexo, 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 que son los méas 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 Cuerpo neutro, las caracteristicas de los arcos que utilizan este tipo de
cuerpo estan entre las de los cuerpos deflexos y los reflejos. Con este tipo
de cuerpo, los arcos todavia se pueden disparar con los dedos.

o Cuerpo reflejo, los arcos que usan este tipo de cuerpo son mas inestables y
dificiles de manejar. Por el contrario, con estos arcos se consiguen unas
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 dedos. El uso de arcos con este tipo de cuerpo solo esta
recomendado para arqueros expertos.

e 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 cuando 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 funcione. Suelen usarse materiales ligeros, rigidos vy

resistentes. El aluminio es el mas utilizado por cumplir con estas caracteristicas.

llustracion 20 Polea

Fuente: Internet
Segun su forma, se pueden distinguir tres tipos de poleas, cada una con variaciones
en su geometria que aportan al arco un rendimiento mayor o menor:

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

REDONDAS SPEED CAMS ENERGY WHEELS

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

o Energy wheels: en este tipo de poleas el médulo menor tiene una geometria
asimétrica, mientras que el médulo mayor tiene una forma redonda. Los arcos
que incorporan este tipo de poleas aportan mas energia a las flechas ya que la
curva de la grafica fuerza-apertura es mas amplia que en los que incorporan
poleas redondas.

o Speed cam: son las poleas que aportan mayor rendimiento y prestaciones a las
flechas disparadas. En este tipo de poleas la geometria de los dos mddulos es
asimétrico por lo que su disefio y fabricacion es mas complejo. En la gréafica
de fuerza-apertura se puede ver que la curva presenta una apertura casi
méaxima. Este tipo de poleas son las méas usadas en 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
sujeta con una arandela de seguridad en cada en cada extremo para evitar que este
se salga de su sitio. Este eje solo esta sometido a fuerzas flectoras, no se ejerce
ninguna fuerza axial sobre este. Entre el eje y la polea se suele poner un rodamiento
para evitar la friccidn entre estas dos partes y reducir su desgaste, ya que las poleas
adquieren velocidades elevadas cuando se disparan las flechas. En los arcos de
bajas prestaciones se ponen casquillos en lugar de rodamientos.

La union entre la polea mayor y la menor 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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lHustracion 22 Detalle de polea

Polea grande ~_

Agujeros para tornillos
de unidn entre las dos
poleas

Rodamiento

Polea pequefia

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 a los arcos que se pueden encontrar en el

mercado.

e Separacables: El separacables es un elemento en forma de palo que se sitla cerca

del centro del cuerpo de los arcos y su funcion principal es hacer que los dos cables

no estén en contacto y su movimiento sea mas suave 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 elementos rotativos que 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

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 madera, la fibra de vidrio o 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
que en los primeros, la fuerzas 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 para cortar 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 Parabédlico

Fuente: Internet

La union entre las palas y el cuerpo 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 permita sujetar el tornillo a esta.

lustracion 25Union entre las palas y el cuerpo del arco

Fuente: Internet

e Cables y cuerda: Estos elementos estdn sometidos a tensiones elevadas

vibraciones y friccion entre los elementos con los que esta 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:

o Resistencia: Las cuerdas deben tener una resistencia que les permita
soportar las tensiones a las que estdn sometidas y un elevado ndmero de
ciclos de tensado y disparo.

o Poca elasticidad: Las cuerdas deben de ser lo menos elasticas posible, para
que estas absorban la menor cantidad de energia del arco en la deformacion
que sufren al tensarse. También hay que tener en cuenta 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 de las cuerdas. La cuerda
alcanza velocidades elevadas al disparar el arco, por lo que cuanto menor
sea el peso, menor serd la energia que se no se transfiera a la flecha.

Las cuerdas estan fabricadas con hilos mas finos de materiales que cuentan con las
caracteristicas descritas anteriormente. Dependiendo de la tension gque tengan que
soportar las cuerdas, estas estaran fabricadas con un nimero mayor o menor de
hilos. Las zonas donde se produce méas rozamiento con otros componentes del arco,
como sus extremos, la zona 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 materiales con los que
fabricar las cuerdas de los arcos. Estos son tres tipos de hilo utilizados

habitualmente:
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o Dacron: 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 Ib por hilo.

o Fast Flight: Los hilos estan compuestos por fibras de 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 hilo esta fabricado también con fibras de polietileno,
aunque el proceso de filamentacidn que se usa para su fabricacidn hace que
este sea mas fino y resistente a la traccion que el fast flight, 155Ib por hilo.
También tienen una gran resistencia a la friccion. Su 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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lustracion 26 Carrete de hilo para fabricar 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 en los 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 hara un plano donde se
especifique su longitud, material del hilo, numero de hilos de los que estan
compuestas, numero de vueltas que deben de tener, las zonas donde se debe de

recubrir la cuerda con hilo y el material de este hilo.



Capitulo 3. Método para el disefio y fabricacién de arcos de poleas 63

llustracion 27 Cuerda para arco

Recubrimiento de la
cuerda para evitar su

desgaste /

Fuente: Internet

3.2.2. Componentes opcionales y accesorios

Estos componentes son opcionales a la hora de disefiar 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 que se va a hacer en este trabajo no se va a disefiar ninguno de estos
componentes, puesto que estos se pueden conseguir en el mercado de forma sencilla. No
obstante, si que se tendra en cuenta a la hora de disefiar el arco, que estos componentes se
puedan incorporar al arco.

e 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 que se 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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llustracion 28 Silenciadores para arcos

iSiIenciador para las palas

b,

Silenciador para la cuerda

Fuente: Internet

llustracion 29 Ubicacion de los silenciadores

Silenciador para las palas

Silenciador para la cuerda

Fuente: Internet

e Mira: Aportan una mayor precision al disparar con 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 normalmente con dos 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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lustracion 30 Mira para caza

Fuente: Internet

lustracion 31 Mira para tiro con arco

Fuente: Internet

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 voluminosos y
dificultan el transporte y el manejo del arco. Para 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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lustracion 32 Arco con estabilizador

AT

Fuente: Internet

e Reposaflechas: Sirve 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 que la trayectoria de la flecha tenga mayor o menor precision. Hay que tener

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

llustracion 33 Reposaflechas simple

.‘l.! %

7

\

Fuente: Internet
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lustracion 34 Reposaflechas de altas prestaciones

Fuente: Internet
e 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.

lustracion 35 Nock point

Fuente: Internet

3.3. Fase 2. Estudio del Mercado Actual de los Arcos de Poleas

En esta fase se hara un estudio de algunos arcos disponibles en el mercado actual para
obtener las principales caracteristicas de estos y poder compararlas. Esta informacion servira
para hacer el disefio del arco de forma que este tenga unas caracteristicas similares a las 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 funcionamiento y las ventajas e inconvenientes
que tiene cada tipo.

Para hacer un primer disefio de un arco se buscara que su nivel de calidad sea similar al de
los arcos de prestaciones medias y precio asequible disponibles en el mercado, ya que su
principal proposito 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 econdémicos. En este
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 practica del tiro con arco. Esto sera til
en el caso de que se quiera observar el comportamiento del arco con distintos tipos de uso.

3.3.1. Estudio de las caracteristicas de distintos tipos de arcos

Para hacer este estudio se buscara informacion sobre distintos arcos que cuenten con unas
caracteristicas adecuadas a las que debera tener el primer disefio de arco desarrollado con este
modelo.

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

e Coste: Para esta caracteristica hay que distinguir entre el coste de fabricacion y
precio de venta. Este Gltimo 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 disefiado. Dependiendo de la

calidad de los materiales y de los procesos de fabricacion este coste sera 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 comparados en 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 coémodo y manejable
posible. Para esta caracteristica se establecerd un peso maximo a partir de los pesos
de los arcos estudiados en esta fase.

Fuerza de tensado: La caracteristica principal a tener en cuenta sera la fuerza
méaxima de tensado, ya que, dependiendo de si este va a ser usado para la caza o
para la practica del tiro con arco, esta fuerza sera mayor o menor. Es por esto que
los arcos estudiados deberan tener unas fuerzas de tensado similares. Para el tiro
con arco de competicion se suelen usar potencias de hasta 45 Ib, aunque esta puede
ser mayor y para la caza con arco la potencia minima legal para usarlos en Espafia
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
tamafo de las presas, el arco que se usara sera de mayor o menor potencia. Como
el arco que se va a disefar 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 70 Ib, ya que, 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 tensarlos. Por lo tanto, en este estudio, los arcos analizados
tendran una fuerza de entre 30 y 70 Ib.

Apertura (Lt): Esta longitud 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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a disefiar, esta tendra un rango que se definira a partir de los arcos estudiados en
esta fase.

e Distanciaentre los ejes de las poleas (Lb): Con esta caracteristica se puede definir
el tamafio de los arcos. Esta distancia también esta relacionada con la potencia que
desarrolla un arco.

e Apertura inicial o “brace height” (Lto): Esta caracteristica permite conocer 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.

e Cadencia final o “let off: Es importante conocer este dato de los arcos estudiados
para establecer una cadencia similar en el arco que se va a disefar.

e Velocidad de las flechas disparadas (vf): 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 arcos estudiados en esta fase.

Una vez establecidas las caracteristicas de los arcos que se van a estudiar se seleccionaran
unos arcos con caracteristicas similares, teniendo en cuenta que la fuerza maxima de tensado
(Ft) se tiene que ajustar a los valores que va a tener el arco que se va a disefiar y el precio no
tiene que ser excesivo. En la tabla 8 se muestran los arcos analizados con las caracteristicas

descritas al inicio de este punto.
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Tabla 8

Comparacion de algunos arcos de poleas existentes en el mercado

Modelo

Imagen

Fuerza de
tensado
maxima

Apertura

Distancia
entre ejes

Apertura
inical

Cadencia

Velocidad
de las
flechas
disparadas

Peso

Precio

. PSE .
Mission Riot . Mathews Hoyt Defiant
2012 PSE Drive R ggenom Creed XS Turbo 2016

é:‘”@
0 |

15-70 Ib 40-70 Ib 30-60 Ib 50-70 Ib 30-70 Ib
197-30” 257-30,5”  27,57-33” 26”-30" 247-30”
3 17’ 30’) 36’) 28’) 33’7
77’ 6,757’ 7’25,) 7,55’ 6)7

80% 75% 75% 80% -
310 fps 336 fps 328 fps 321 fps 350 fps
4,31b 3,81b 4,31b 3,81b 4,2 1b
369€ 515€ 665 € 740 € 895 €

Fuente: Internet
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Estas son los resultados que se obtienen de la tabla 8 anterior para determinar las

caracteristicas del arco que se va a disefiar con este méetodo:

Las fuerzas maximas y minimas son similares a las fuerzas que se quieren obtener
para el disefio del arco, por lo que las caracteristicas de estos sirven como referencia
para determinar las del arco que se va a disefiar.

La apertura de los arcos esta entre las 19” y 33” esto dependera sobre todo de la
estatura de la persona, cuanto mas alta sea esta, mas grande sera la apertura del arco
para que esta pueda usar el arco con comodidad. La apertura méas Optima para una
persona de 175 cm de estatura son 28”. A partir de esta referencia se puede obtener
mediante proporcionalidad la apertura para cualquier estatura. Para definir la
apertura del arco se escogera una estatura de los usuarios de entre 150 cm y 190
cm. Por lo que las aperturas seran de entre 24” y 31”. Se puede observar que los
arcos analizados tienen una apertura similar.

Para la distancia entre ejes y la apertura inicial se puede observar que la primera
alcanza valores de entre 28” y 36” y la segunda entre 6” y 7,5”. Estos son valores
tipicos de los arcos con cuerpo reflejo, por lo que el arco que se va a disefiar tendra
este tipo de cuerpo y estos rangos de distancias.

En los arcos analizados la cadencia de la fuerza final de tensado tiene valores de
entre 75% y 80%, por lo que se intentara que el arco que se va a disefiar alcance
este valor.

En cuanto al peso, este tiene unos valores de entre 3,8 y 4,3 Ib. Esto dependera
sobre todo de los materiales usados para la fabricacion del arco. Para el arco que se
va a disefar se establecera un peso maximo de 4,3 Ib.

Respecto al precio de los arcos estudiados, este tiene valores muy variados, desde

los 369€ hasta los 895€. Para este estudio no se han incluido arcos fabricados en
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fibra de carbono, ya que esta caracteristica hace que estos alcancen precios de unos
1200€. Con estos datos y teniendo en cuenta que el coste 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 y 450€.

e Finalmente, la velocidad de las flechas servird como referencia para calcular un
rendimiento cinematico aproximado del arco que se va a disefiar. Para poder
comparar la velocidad real de las flechas disparadas con este arco con los

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

ensayos.

En la tabla 9 se muestran los valores de las caracteristicas que debera tener el arco que se
va a disefiar y que se usaran para el desarrollo de las siguientes fases en unidades de medida

anglosajonas y su conversion en el sistema internacional, ya que los calculos del punto 3.4 se

haran utilizando las unidades del sistema internacional.

Tabla 9

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

Unidades anglosajonas Unidades del SI

Fuerza de tensado maxima (Ftmax) 30-701b
Apertura (Lt) 25”7 - 30”7
Distancia entre ejes (Lb) 28” - 36”
Apertura inicial (Lto) 6”-175”
Cadencia 75-80 %
Peso Max. 4,3 Ib
Coste de fabricacion 200 - 450 €

Velocidad de las flechas disparadas (vf) 825 fps

135-320 N
0,640 - 0,770 m
0,710-0,910 m

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

200 - 450 €

100 m/s

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Estudio de distintos tipos de poleas
En el mercado actual existen varios tipos de poleas que hacen que la forma en que se
aplican las fuerzas sea diferente. Cada tipo presenta sus ventajas e inconvenientes, que
influiran en la potencia, el manejo y la precision 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 puede desarrollar un tipo nuevo de poleas.
A continuacion, se detallan varios tipos de poleas
e One cam o sigle cam: Este tipo de poleas usan una polea completamente redonda
en la parte superior del arco y una oblonga con un médulo mayor y otro menor.
Este tipo de poleas tienen la ventaja de que no se produce ningun desajuste en los
cables, por lo que el mantenimiento del arco es méas sencillo. Sin embargo, el tener
poleas diferentes produce que el centro de la cuerda no siga una trayectoria recta y

las flechas disparadas sufran un ligero desvio.
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llustracion 36 Arco con poleas one cam. Modelo Mathews HTR NO Cam

Fuente: Internet

e Cam & 1/2: Estas poleas se caracterizan por 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 de arcos Hoyt y se
considera como el mejor tipo de poleas desarrollado hasta la fecha. Es por eso por

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

Fuente: Internet

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

estos dos tipos de poleas segun el fabricante Hoyt.

lHustracion 38 Diferencias entre las poleas one cam y cam & %

One Cam CAM & 172

Velocidad 306 fps Velocidad 310 fps
Poca Vibracién Poca Vibracién
Silenciosas Silenciosas
No Sincronismo No Sincronismo
Muro muy definido Muro muy definido con Médules 75%

Muro Blando con Médulos 65%
Arco y Poleas Simétricas
Traccion en linea del Nock
Apertura Progresiva con Médulos 65%
Let-Off Alto

Arrastre de Tensiéon en Muro
Rodamientos en polea baja Rodamientos en las dos Poleas

Fuente: Internet

Como en el modelo tedrico de un arco de poleas desarrollado en los puntos 2.6 y 3.4, las
poleas son completamente simétricas, el disefio de estas estara basado en las del tipo cam &
1/2. Por supuesto las poleas que se disefien seran mas simples que estas y la sincronizacion
de los cables se debera de tener en cuenta para que este desajuste no afecte al correcto

funcionamiento del arco.
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3.4. Fase 3. Modelo teodrico y Calculos para el Disefio de la Geometria de los
Componentes

En esta fase se desarrollard un modelo tedrico de un arco de poleas a partir del modelo
teorico desarrollado en el punto 2.6 que permita hacer calculos con poleas que tengan una
forma oblonga y asi poder obtener la informacion necesaria para disefiar un arco de poleas
con un rendimiento potencial (np) mayor que si se utilizaran poleas completamente redondas.

3.4.1. Cambios en el modelo tedrico del arco de poleas. Poleas oblongas

Para poder hacer calculos usando unas poleas oblongas se deberan hacer los siguientes
cambios al modelo tedrico de un arco de poleas (ver punto 2.6):

e Como las poleas ya no tendran un radio constante la forma de definirlas se debe
cambiar. Por eso la nueva forma de definir el perfil de las poleas serd mediante
puntos. La forma mas Gtil de trabajar con la informacidn de estos perfiles en la hoja
de calculo es mediante la creacion de una tabla donde se muestre la posicion de
cada punto mediante unas coordenadas. Se puede usar una combinacién de
coordenadas polares y cartesianas para definir el perfil de las poleas, pero para
hacer los célculos solo se usarén las coordenadas polares.

Usar una grafica para representar los puntos en coordenadas cartesianas puede
ayudar a determinar el perfil de las poleas (ver llustracion 39).

El centro de las poleas estara situado en el origen de las coordenadas.

Se pueden definir tantos puntos como sea necesario, cuando mas puntos se creen,
mas precision se conseguira en los calculos.

Por lo general las poleas giran entre Y2 y % de vuelta para tensar el arco por
completo, por lo que no sera necesario definir la parte del perfil de las poleas que

no Sse usa.
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lHustracién 39 Ejemplo de representacion mediante una gréafica del perfil una polea en coordenadas

cartesianas

0,08

0,06

0,04 s+,

-0,02 .

-0,04 °

-0,06 *

-0,08
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Como en este nuevo modelo teorico el radio esta definido por puntos, el calculo de
los movimientos de los componentes y de las fuerzas al tensar el arco debera
hacerse punto por punto.

Para realizar los calculos con esta manera de definir las poleas se estableceran los
parametros que se muestran en las siguientes imagenes, ademas de los que ya se

han establecido en los puntos 2.6.2 y 2.6.3
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lHustracion 40Parametros para definir el radio de)éa polea pequefa

Polea Pequefia

Fuente: Elaboracion propia

Estas son las descripciones de los simbolos que se muestran en la imagen anterior:
o P: Esel centro de las poleas, donde se encuentran sus ejes de rotacion.

o R1:Eselvalordel radio de la polea pequefia en cada punto definido de ésta.

o Lcl: La longitud del cable. Esta va desde el punto P de una pala hasta el

punto R1 de la polea del lado opuesto y ademas la linea que crea el cable es

tangente a la polea en el punto R1 estudiado.

o nl:esel &ngulo entre la linea que pasa por el punto R1 y el punto P y el eje

X de coordenadas.

o 01: Esel angulo de los cables respecto de eje Y de coordenadas.
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o wl: Es el angulo que hay entre la linea que pasa por el punto R1 y el punto

Py la que pasa por el punto R1(.1) y el punto P.

lHustracién 41 Parametros para definir el radio de la polea grande

Polea Grande

Cuerda

Fuente: Elaboracion propia

Estas son las descripciones de los simbolos que se muestran en las imagenes:

o

o

o

P: Es el centro de las poleas, donde se encuentran sus ejes de rotacion.

R2: Es el valor del radio de la polea grande en cada punto definido de ésta.
Lc2: La longitud de la cuerda. Esta va desde el punto donde se tensa la
cuerda hasta el punto R2 de la polea y ademas la linea que crea la cuerda es
tangente a la polea en el punto R2 estudiado.

n2: Es el &ngulo entre la linea que pasa por el punto R2 y el punto P y el eje
horizontal de coordenadas.

02: Es el &ngulo de la cuerda respecto de eje vertical de coordenadas.
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o ®2: Esel angulo que hay entre la linea que pasa por el punto R2 y el punto
Py la que pasa por el punto R2(.1;) y el punto P.
Cuando alguno de estos valores lleve el subindice (1) 0 (+1) significa que es el valor
en el punto anterior o siguiente del punto establecido para hacer los calculos, y si
Ileva el subindice (o) 0 () significa que es el punto inicial o final del tensado.
3.4.3. Parametros iniciales para el disefio del arco
En este punto se enuncian los parametros que influyen en las caracteristicas del arco y
como afecta la variacion de estos parametros a las caracteristicas a la hora de hacer el disefio
de un arco (ver llustracion 15).

e Lbo: Es la distancia inicial éntrelos ejes de las poleas. Cuanto mayor sea esta
longitud, menor deberan de ser el radio de la polea grande para que la apertura se
ajuste a unos valores correctos para poder tensar el arco comodamente. Este valor
se ha definido en la fase de estudio de mercado.

e Lto: Es el valor de la apertura inicial. Cuanto menor sea este valor mas cortas seran
las palas, pero mayor serd el recorrido cuando se tense la cuerda y mas energia se
almacenara. Este valor se ha definido en la fase de estudio de mercado.

e La: Es la longitud entre los puntos de unién de las palas con el cuerpo del arco.
Este valor afectara al angulo y longitud de las palas, junto con los valores de Lbo y
Lto. Esta longitud se deberé ajustar para que el angulo de las palas sea tal que estas
estén en posicion un poco por encima de la horizontal. Este es el &ngulo que suelen
tener las palas en los arcos de poleas.

e RI1y R2: Segun la geometria que tengan las poleas del arco, este sera capaz de
almacenar una energia potencial mayor o menor. El disefio de esta geometria es
complicado y requiere que se prueben distintas formas para determinar como afecta

a la curva de potencia, para determinar cual es la mejor. Después de estudiar
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algunas formas en las tablas desarrolladas con la hoja de célculo se han observado
algunos cambios ocurren al cambiar la geometria de las poleas y que se deben tener
en cuenta a la hora de disefiarlas:

o Cuanto menor sea la relacién R2/R1 en cada punto estudiado mayor sera la
tension que se transfiere a la cuerda y menor en los cables, por lo que
interesa que al principio del tensado esta relacion se mantenga lo mas baja
posible para que la fuerza de tensado aumente rapidamente y que al final
del tensado esta relacion aumente para que la fuerza vuelva a disminuir.

o Es maés sencillo definir la geometria de las poleas si el radio de la polea
pequefia al inicio del tensado es constante y se va variando solo el radio de
la grande.

o En el punto apertura final (Lto) se puede disminuir la fuerza de tesado
reduciendo el radio de la polea pequefia. Se ha observado que cuanto antes
se empieza a reducir el radio de la polea pequefia antes empezard a
disminuir esta fuerza de tensado (Ft), independientemente del radio de la
polea mayor (R2). Con esto se puede definir un angulo de rotacién de la
polea pequefia respecto de la grande que permita disminuir la fuerza de
tensado antes o después y definir con esto un ajuste para determinar la
apertura del arco. Este angulo de rotacion se definird como Giro P1.

arep: ES el angulo de las palas (o) cuando no actia ninguna fuerza sobre ellas, es
decir, cuando no actua ninguna fuerza sobre ellas. Este valor servird para disefiar
la union entre las palas y el cuerpo del arco. Este angulo afectara a la fuerza de
tensado (Ft). En el arco que se va a disefiar este valor se podra modificar mediante

un tornillo de ajuste que unira el cuerpo con las palas.
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e Kp: Esel valor de larigidez de las palas y se mide en N/rad este valor afectara a la
fuerza de tensado (Ft) y su valor es siempre el mismo. Este valor servira para
disefiar las palas del arco.

3.4.3. Relacion entre las variables de disefio. Formulas

Como la forma de definir las poleas es diferente en este nuevo modelo tedrico, se tienen
que definir también unas nuevas ecuaciones para usar con la hoja de célculo y poder crear una
tabla con los valores de los pardmetros que interesa conocer (ver punto) para obtener la curva
de potencia y los datos necesarios para disefiar un arco de poleas. A continuacion, se detalla
el procedimiento para crear elaborar una hoja de célculo con la que obtener los datos
necesarios para hacer el disefio del arco de poleas.

Se empezara creando unas tablas con los puntos necesarios para definir el perfil de las
poleas en coordenadas polares y cartesianas y se crearan unas graficas con los puntos en
coordenadas cartesianas para ayudar a definir estos perfiles. Para el arco que se va a disefiar
se han definido 37 puntos para la polea pequefia y 38 para la grande. Las ilustraciones 42 y
43 muestran las gréficas de los perfiles de las poleas que se han desarrollado para el disefio
del arco en coordenadas cartesianas. Después de hacer un estudio probando distintos perfiles
para las poleas con el modelo que se va a describir en este punto, se ha determinado que estos

perfiles son los que aportan un mayor rendimiento potencial al arco que se va a disefiar.
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lHustracién 42 Forma del perfil de la polea pequefia disefiada en coordenadas certesianas

0,04
0,02 : .
E
000 —
0,02 |, .
0,04 [

-004 -002 000 002 004
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 43 Forma del perfil de la polea grande disefiada en coordenadas cartesianas
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0,06

0,04 A -

0,02 . ®e

-0,02 o

-0,04 °

-0,06 S

-0,08
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
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Fuente: Elaboracion propia
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En la polea pequeria (véase llustracion 42) se observa una zona donde no hay puntos. Esto
es porque esta zona de la polea describe una linea recta y en los célculos se ha observado que
no es necesario establecer tantos puntos esta zona. Tampoco se han definido las zonas del
perfil de las poleas que no son necesarios para los calculos (véase llustraciones 42 y 43).

En las ilustraciones 44 y 45 se muestran las graficas con los perfiles de las poleas en

coordenadas polares para ayudar a definirlos.

lHustracion 44 Perfil de la polea pequefia disefiada en coordenadas polares

0,04

0,03 ™., o
3 ~: :
= 0,02 .
o

0,01

0,00

-1 0 1 2 3 4 5 6
o (rad)

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 45 Perfil de la polea grande disefiada en coordenadas polares

0,08
0.07 L,_
0,06 .
~0,05 . .
= 0,04
0,03
0,02
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0,00
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez se han definido los puntos de los perfiles de las poleas se creara una segunda tabla

donde se relacionaran los parametros 61, ul, Lb, Lcl y @ a partir de los valores de wl y R1.
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También sera necesario definir la distancia entre ejes inicial (Lbo), que ejpara el arco que se
va a disefiar se ha determinado que el valor mas optimo es 0,8m (vease Tabla 9). Se tendran
que definir estos valores para todos los puntos del perfil de la polea pequefia (véase Ilustracion
44). A continuacion, se muestran las formulas que se necesitan para crear esta tabla.

Primero se definirdn los valores iniciales de los pardmetros indicados mediante las
ecuaciones 41,42 y 43. El valor inicial de Lb se definirda como una variable de disefio, que en

caso del arco que se va a disefiar se ha determinado que el valor mas 6ptimo es de 0,8m (véase

Tabla 9).
01, = sin"1(R1y/Lb,) [41]
Lcly = R1,/tan 61 [42]
b, =0 [43]

El pardmetro pul no se puede obtener directamente ya que la ecuacion desarrollada es
compleja y este valor no se puede despejar. Por eso la ecuacion se resolvera usando la funcién
solver de la hoja de calculo. La ecuacion 44 serviré para obtener el valor de ul en todos los

puntos de la tabla

Rl*cos(g—c)

2
2 _
SIGILEO) > + R1 (2*xR1xC) [44]

0=Lcl®+ (
Donde C se definira con la férmula 45.
C = (1)1(+1) — g +

2%R1(41)°—2*R1(_1)*R1(41)*COS(w1+Wl(41))

cos™1(

) [45]

2*R1(+1)*\/R1(_1)2+R1(+1)2—2*R1(_1)*R1(+1)*cos(w1+w1(+1))

Las ecuaciones de la 46 a la 49 sirven para obtener los parametros Lcl, 81, Lb y @ que

faltan en la tabla.

Lcl =Lcl_; — JRlZ +R1_,2—2%R1%R1_; *coswl [46]

61 = R1 *cosul /Lcl [47]
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Lb = Lc1 * cos 81 + R1 = sin ul [48]
=¢_;+pu_;+wl—yul [49]

A partir de la tabla obtenidas con las ecuaciones de la 41 a la 49 se crearén las funciones
para definir Lb y 61 en funcion de @, ya que estas seran necesarias para completar las
siguientes tablas. Para ayudar a definir las funciones Lb(®) y 61(®) con la funcion de
estimacion lineal de la hoja de calculo se pueden crear sus graficas para determinar cual se
ajusta mejor. La funcién 61(®) obtenida con las poleas desarrolladas para el disefno del arco
se ha tenido que dividir en dos funciones para conseguir la suficiente exactitud (véase
[lustracion 46.

llustracion 46 Funcidn 81(®) definida en dos tramos para obtener mayor precisién

0,06
y|=-0,0026x3 + 0,006x? - 0,0015% + 0,0422

R? =0,9985

0,05 /rﬂ”
0,04 M\ / /
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—
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0,01

y 5-0,0101x2 +|0,1067x - 0,2304
2 =
0,00 Rz =0,9995
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

@ (rad)

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones 50, 51 y 52 muestran las funciones Lb(®) y 061(®) obtenidas para el arco
que se va disefiar.

Lb(®) = —7,37«107* «®d3 + 7,08 % 1073 « ®2 — 4,48 « 1072 x & + 0,803 [50]

Para @ < 3,27:

01(®) = —2,58+ 1073« P3 + 5981073« P2 — 1,53« 1073 x @ + 4,22 x 1072 [51]

Para® > 3,27:
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01(®) = —1,01 1072 * @2 + 0,107 * @ + 0,230 [52]

Cuando se tienen estas funciones se creara una segunda tabla donde se relacionen los
pardmetros 62, pu2, Lc2 y @ a partir de w2, R2 y la funcion Lb(®) (véase Ecuacion 50).
También sera necesario definir el valor inicial de pu2, que para el arco que se va a disefiar se
ha determinado que su valor mas éptimo es -0,5 rad. Se tendran que definir estos pardmetros
para todos los puntos del perfil de la polea grande. Las ecuaciones de la 53 a la 57 son las que

se necesitan para crear una tercera tabla donde se muestren los valores de estos parametros

Lc2y = Lzﬂ + R2 * sinu2, [53]

Lc2 =Lc2_4 + \/RZZ +R2_,*—2%R2%R2_; * cos w2 [54]

'Ll,z = ‘Ll2_1 + (1)2 + b — d)—l [55]
Lb = Lb(®) (véase Ecuacion 50) [56]

%+R2*sin u2

02 = cos™?! [57]

Lc2

Por ultimo, para definir el pardmetro @ también ser& necesario usar la funcién solver, ya
que el término no se puede despajar en la ecuacion desarrollada. Para ello se utilizara la

ecuacion 58.

%+R2*sin,u2—LcZ*cos §+u2—w2—

2%R2_1%2—2%R2,1*R_1*COS w2+ w2_;

cos™! =0 [58]

2*R2_1*\/R2+12+R2+12—2*R2+1*R2_1*cos W2+W2 44

A partir de la tabla creada se crearan las funciones para definir 62, u2, Lc2 y R2 en funcién
de @ siguiendo el mismo procedimiento que en la tabla anterior. En este caso para definir

estas funciones ha bastado con hacerlo en un Gnico tramo para conseguir bastante precision.
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Las ecuaciones 59, 60 y 61 muestran las funciones u2(®), R2(®) y Lc2(®) obtenidas
para el arco que se va disefiar.

Estas son las funciones que se han obtenido para el arco que se va a disefiar.

p2(®) = 5,40 x 1072 x d° — 0,600 * @5 + 2,52 % @* — 4,73 * @3 + 3,22 « ¢2 +
0,918 * ® — 0,461 [59]
R2(®) = —1,90 x 1073 * @5 + 2,07 x 1072 x @* — 8,63 x 1072 x @3 + 0,161 * P2 —
0,108 * @ + 6,06 * 1072 [60]

Lc2(P) = 6,66« 1073 x P3 — 411 %1072« 2 + 0,139 P + 0,376 [61]

Una vez se hayan definido estas funciones se creara una tercera tabla donde se relacionaran
Lt, a, Fpf, Fpa, Fcl Fc2 y Ft a partir de las funciones obtenidas en las dos tablas anteriores.
Para esta tabla sera necesario definir también los siguientes parametros iniciales: La, Lto, orep
y Kp (véase Tabla 11).

Estas son las ecuaciones para obtener los parametros que faltan.

_ -1 Lb—-La
Q = cos (—Z*Lp ) [62]
Lt = Lp *sina + R2 * cos u2 + Lc2 * sin 62 [63]
Fpf =Kp * (a — arep) [64]
Fe2 F sina+(%) [65]
= *k =
¢ pf 2%C0S 61*(—Rzzcl?*z(iize_lez))+cos 62+Stlannea2
Fpa _ Fpf*cos :zi:;cZ*sinBZ [66]
. R2xcos(u2-602)
Fel = Fe2 » ( Lbxsin 61 ) [67]
Ft =2 * Fc2 *sin 92 [68]

Para completar la tabla se usaran tantos puntos como se considere necesario. Una gréfica
con los valores de Ft en funcién de Lt ayudara a decidir la cantidad de puntos que se tienen

que usar. Para el ultimo punto, este se correspondera con el valor donde la fuerza disminuye
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hasta un valor minimo (Ft). Este punto con el valor de la apertura final (Ltr) y dependera de
los valores de los parametros iniciales. Para hallar este punto se puede utilizar la funcion
solver.

3.4.4. Parametrizacion de las formulas. Tabla de resultados y curvas de potencia

En este punto se muestran los resultados obtenidos con célculos desarrollados en el punto
3.4.3. De estas tablas interesa obtener los valores de Lt y Ft para definir la curva de potencia
y calcular la energia que es capaz de almacenar él arco También interesa obtener las tensiones
de la cuerda (Fc2), los cables (Fcl) y las palas (Fpf y Fpa) para disefiar estos componentes de
forma que puedan resistir estas tensiones.

Como en el arco disefiado se puede configurar la apertura (Lt) y la fuerza de tensado
méaxima (Ftmax) se tendran que estudiar los puntos méas extremos de estas configuraciones para
determinar en qué rangos estan las caracteristicas del arco. Estos puntos son cuatro, que se
corresponden con los puntos de apertura (Lt) y fuerzas de tensado (Lt) maximas y minimas.
En la tabla 10 se muestran los valores del &ngulo de reposo de las palas (arep) Y €l giro de la
polea pequefia respecto de la grande (Giro 61), que serviran para hacer el disefio de los
componentes del arco la energia y el rendimiento potencial (np) y la cadencia, que reviran
para determinar las caracteristicas del arco y ver si este esta debidamente disefiado.

Tabla 10

Caracteristicas del arco disefiado con cuatro configuraciones distintas de aperturay
fuerza de tensado maximas y minimas

Ftmax (N) Lt (m) owep (rad) Giro P1 (rad) np (%) Cadencia (%) Ep (J)

137 0,66 0,98 0,8 65,0 65,7 35,4
309 0,66 0,69 0,8 66,4 70,7 81,4
314 0,77 0,69 -0,2 75,5 64,6 120,5
158 0,77 0,98 -0.2 69,6 60,7 56,3

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla 10, los parametros que se muestran varian dependiendo
de la configuracion de apertura (Lt) y fuerza de tensado maxima que tenga (Ftmax).

Con el arco que se ha disefiado se ha conseguido un rendimiento potencial entre el 65 y el
75 %. Aunque este rendimiento es mayor que el de los arcos convencionales, sigue sin
alcanzar los valores de los arcos de poleas de altas prestaciones, que llegan al 80 o0 90% de
rendimiento. Dedicando mas tiempo y probando mas geometrias de las poleas se podria
conseguir mejorar el rendimiento que se ha conseguido con la geometria de las poleas
desarrolladas.

Los valores de la cadencia que se han conseguido van entre el 60,7 y el 70,7 %. Este valor
se podria aumentar todavia un poco mas, hasta el 75 o0 80 %, para que coincidiera con los
valores que suelen tener los demas arcos de poleas.

En cuanto a la energia potencial, se puede ver que cuanto mayor recorrido y mayor fuerza
de tensado se consiga, mayor sera la energia que almacene el arco y mayor velocidad
adquiriran las flechas disparadas con él.

Si para este arco se establece un rendimiento cinematico del 85% y un peso para las flechas
disparadas de 29 gramos, se ha calculado que la velocidad que alcanzan las flechas esta entre
45,6 y 84,1 m/s. Los arcos de poleas con unas caracteristicas similares, suelen lanzar las
flechas a velocidades mayores, alrededor de los 100 m/s.

Con estos datos se puede concluir que el rendimiento potencial (np) del arco disefiado se
puede mejorar, haciendo un mejor disefio, para que sus caracteristicas sean similares a las de
los arcos de poleas que existen en el mercado. Sin embargo, este primer disefio puede valer
para fabricar un prototipo y realizar las pruebas y ensayos necesarios para verificar que el
método de disefio es valido.

En la ilustracion 47 se muestran las curvas de potencia obtenidas para los cuatro puntos

estudiados en la tabla 10.
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lHustracién 47 Curvas de potencia de las cuatro configuraciones del arco analizadas
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en las curvas de potencia, se podria conseguir que estas tuvieran una
forma que le proporcionara un mayor rendimiento potencial al arco (véase Tabla 10), pero
esto es dificil de conseguir porque la misma forma de las poleas tiene que servir para las
cuatro configuraciones distintas. Se podria desarrollar un perfil de las poleas para cada
configuracién, pero esto no seria practico.

En general las curvas de potencia que se han obtenido con el perfil de las poleas
desarrollado (véase llustracion 47) no es el mas Gptimo, pero para mejorarlo se deberian
invertir mas horas de estudio. Incluso con el perfil mas 6ptimo para las poleas, el rendimiento
maximo que se podria conseguir seria de alrededor del 90%, ya que ningun arco existente en
el mercado supera este valor. Esto se debe a que es geométricamente imposible conseguir una
geometria con la que obtener un rendimiento potencial del 100%

En la tabla 10 se muestran los valores de los parametros iniciales y las tensiones mayores

que soportan los cables y la cuerda, que se han obtenido después de hacer un estudio para
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determinar los perfiles de las poleas (veéase llustracion 42 y 43) que aportan un mayor

rendimiento al arco que se va a disefiar y que serviran para disefiar los distintos componentes

de este.
Tabla 11
Datos para el disefio de los componentes del arco
La (m) Lbo (M) arep (rad) Fcl Max (N)
0,600 0,800 0,69 - 0,98 670

Lp (m) Kp (N*m)/(m*rad) GiroP1 (rad) Fc2 Max (N)

0,230 9000 -0,2-0,8 325

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la tabla 11 se muestran algunos puntos del perfil de las poleas en

coordenadas cartesianas (véase llustraciones 42 y 43) para hacer su disefio.
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Tabla 12
Puntos del perfil de las poleas para su disefio

Polea pequefia Polea grande

X(m) Y(m) X(m) Y(m)

-0,0333 0,0033 0,0534 -0,0291
-0,0328 -0,0067 0,0476 -0,0045
-0,0309 -0,0130 0,0389 0,0124
-0,0256 -0,0216 0,0278 0,0241
-0,0181 -0,0282 0,0162 0,0335
-0,0090 -0,0323 0,0018 0,0397
0,0010 -0,0334 -0,0165 0,0440
0,0087 -0,0302 -0,0387 0,0404
0,0102 -0,0224 -0,0602 0,0256
0,0057 0,0212 -0,0703 -0,0002
0,0027 0,0296 -0,0674 -0,0291
-0,0062 0,0324 -0,0488 -0,0517
-0,0157 0,0296 -0,0324 -0,0611

-0,0237 0,0236 -0,0236 -0,0641

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Fase 4. Disefio y Determinacion de los Materiales de los Componentes

Debido a la gran inversién de tiempo y de recursos que supondria hacer un estudio y un
disefio de los componentes complejo, para que estos estén disefiados de la mejor forma
posible, se ha decidido hacer un disefio mas simple con el fin de aportar una vision basica y
general sobre el disefio de estos componentes. Este primer disefio puede servir para estudiar

qué partes y materiales se pueden mejorar para que optimizar su funcionamiento y alargar su
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tiempo de uso. El disefio de los componentes se desarrollara a partir de la informacion de la
fase 1 del disefio del arco, donde se muestran las caracteristicas de estos.

3.5.1. Cuerpo del arco

El cuerpo del arco es el componente que mayor volumen ocupa de todos los componentes,
y el que debe soportar todas las fuerzas y tensiones que se producen en el arco. Es por esto
que se suelen utilizar materiales ligeros y resistentes como la fibra de carbono o el aluminio.
Para el arco que se va a disefiar, el material que se utilizara el aluminio, debido a que los
costes de la materia prima y de fabricacién son menores.

Como el peso es un factor determinante en este componente, el disefio de su geometria se
deberéa de estudiar para reducir su volumen al menor posible, permitiendo a su vez, que este
pueda resistir las fuerzas a las que esta sometido. Para optimizar el disefio del cuerpo se
deberan hacer analisis por elementos finitos de las tensiones que tiene que soportar y estudiar
varias geometrias para determinar cuél es la geometria mas optima

3.5.2. Palas

Estos componentes son los mas complejos de disefiar, ya que debido a las tensiones que
estos deben de soportar, se tienen que utilizar materiales compuestos como la fibra de vidrio
o0 de carbono, que aportan flexibilidad y una gran resistencia. Para hacer el disefio con estos
materiales se deben usar programas de célculo por elementos finitos, por lo que el tiempo
requerido de estudio para disefiar estos componentes es elevado. No obstante, para un primer
disefio se pueden utilizar materiales que requieren un tiempo de disefio menor, como el
plastico reforzado con fibra de vidrio y que tienen unas caracteristicas similares, ademas de
ser mas economicos. Como estos materiales ademas se pueden obtener en el mercado en
forma de placas, las cuales se pueden mecanizar, por lo que su coste de fabricacion también

€S menor.
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Para disefar las palas se tendra que partir del coeficiente de rigidez que se ha determinado
en los célculos para el disefio del arco para poder fabricar unas palas que tengan este valor.
En este trabajo no se haran célculos para disefiar las palas debido a la falta de tiempo a que se
deberian hacer ensayos para determinar que el disefio desarrollado es el adecuado.

3.5.3. Poleas

Las poleas son los componentes mas complejos de los arcos de poleas a la hora de
disefiarlos geométricamente. Se tiene que tener en cuenta los puntos de union de la cuerda y
los cables con estas y También se tiene que tener en cuente la union entre la polea mayor y la
menor, esta se suele hacer mediante unos tornillos que unen ambas poleas y varios agujeros
en la polea pequefia que permiten el ajuste del angulo de esta respecto de la grande.

Para optimizar conseguir un rendimiento cinético lo méas elevado posible, se tendra que
optimizar la geometria de las poleas, de forma que estas tengan el menor peso posible, pero
que puedan resistir las tensiones a las que estdn sometidas. Para conseguir esto se pueden
hacer andlisis de tensiones mediante el programa de disefio utilizado y probar con diversas
geometrias para determinar cual de ellas es la mas apropiada. El material de las poleas también
influye en el disefio de las poleas. Si se compara el acero con el aluminio, por ejemplo, este
primero tiene una resistencia mayor, por lo que el volumen de las poleas serd menor, sin
embargo, su densidad también es mayor que la del aluminio, por lo que el peso de las poleas
sera mayor.

Para el disefio de estos componentes se usara el aluminio, ya que es el material mas
utilizado para su fabricacion por su ligereza y a partir de esto, se estudiara la geometria de las
poleas para reducir su peso lo méximo posible

3.5.4. Separacables

El disefio de ese componente no es muy complejo. La unica funcion que debe desarrollar

este es la de separar los cables para que no haya rozamiento entre ellos y apartarlos lo
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suficiente para que se pueda disparar la flecha, ya que, sin este, los cables se cruzarian con el
punto donde se coloca la flecha.

Para disefiar este componente se usara una varilla donde se colocara el separador. La varilla
sera de aluminio, ya que no debe de soportar grandes tensiones y es un material ligero. El
separador estard compuesto por una Unica pieza mecanizada, sin ningun elemento rodante
para reducir la friccion con los cables, con el fin de simplificar el disefio. EI material
seleccionado serd el PVC, ya es un material econdmico y con un coste de mecanizado
reducido.

3.5.5. Cuerday cables

La cuerda y los cables se tendran que disefiar teniendo en cuenta la tensién maxima que
tienen que resistir y su longitud. La tensién que podran resistir estos componentes vendra
determinada por el nimero de hilos de los que estén compuestos. Para la longitud se tendra
en cuenta el punto de amarre de la cuerda y los cables a las poleas, su perfil y la distancia
entre los ejes. Es importante que la longitud de estos componentes sea precisa, ya que de no
ser asi se producira un desajuste que provocara un funcionamiento erréneo en el arco.

También se tendran en cuenta las zonas donde estos componentes estan en contacto con
otros materiales y se produce un desgaste por el rozamiento generado para recubrirlos con
hilo.

Todo esto se debera especificar en un plano. Un ejemplo de representacion es el que se

muestra a continuacion.
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Para determinar el nimero de hilos se debe de conocer la resistencia del hilo usado y la
tensidn gque tienen que soportar.

Para la eleccion del material del hilo, el factor mas importante es su elasticidad, ya que la
resistencia se puede ajustar con el nimero de hilos que formaran los cables y la cuerda.

El material que se utilizara para la fabricacion de los cables y la cuerda sera el fast flight,
que como se ha explicado en la fase 1, ya que tiene un coeficiente de elasticidad méas bajo que
el del dacrén, pero no es completamente rigido, con lo que conseguira amortiguar las
vibraciones para que las tensiones que se generen en los demas componentes del arco no sean
demasiado grandes.

. La eleccion del numero de hilos es bastante ambigua, ya que cada arquero prefiere usar
un namero determinado, con el que le resulte mas comodo disparar las flechas, este nimero
determina la rigidez de la cuerda y los cables. Para calcular el nimero de hilos en funcién de
su resistencia, se debera de conocer la resistencia del hilo y la tension que deben de soportar.
También se establecera un coeficiente de seguridad para evitar que la cuerda se rompa. En

este caso la tension que resiste el hilo de fast flight es de 95 Ib 0 422,6N y la tension que deben
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de soportar es de 670N para los cables y de 325N para la cuerda, tal y como se ha determinado
en los célculos. Segln fuentes de internet se usan alrededor de 20 hilos para formar la cuerda
y los cables de los arcos, por lo que se establecera este valor para su disefio.

Para calcular el coeficiente de seguridad de estos componentes se usard la siguiente
ecuacion.

N%hitos * Thito 20 x 422,6

C.S.Cables = = =12,6
avres = et 670
ne o« Thyo 20 % 422,6
C.S.Cuerdq = —ilos — hilo _ = 26,0
Tc2 max 325

Se puede ver que el coeficiente de seguridad es muy elevado para los dos casos. Para
determinar mejor el nimero de hilos se debera estudiar su comportamiento haciendo
pruebas reales.

3.6. Fase 5. Procesos de Fabricacion y Costes Aproximados de los Componentes

En esta fase se determinaran los procesos de fabricacion y los recursos que son necesarios
para fabricar los componentes del arco que se va a disefiar, de forma que los costes y el tiempo
de fabricacién sean lo més reducidos posible. Se ha de tener en cuenta que los procesos de
fabricacion son distintos para hacer series grandes que para hacer una cantidad pequefia de
piezas. Como en este trabajo se ha determinado que solo se fabricara un arco, el cual servira
para determinar si el método de disefio desarrollado es valido, los procesos de fabricacion que
se estableceran seran los méas apropiados para fabricar cantidades pequefias de piezas. En este
trabajo no se desarrollara ningan proceso de fabricacién para series largas, ya que no forma
parte de los objetivos.

Como el arco que se vaya a fabricar solo servira para hacer un estudio de sus caracteristicas
y su valor estético es irrelevante en este caso, las piezas que se fabricaran no tendran ninguna

ningun tratamiento de pintura ni ningin adhesivo decorativo. Solo se aplicarda algun
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tratamiento de pintura en el caso de que sea necesario proteger la pieza para evitar que esta se
deteriore.

Como cada componente del arco que se va a fabricar requiere unos procesos de fabricacion
distintos, se analizaran los componentes por separado para determinar cuales son los procesos
que se adaptan mejor a la fabricacion de cada uno.

3.6.1. Cuerpo del arco

Como el cuerpo del arco esta formado por un cuerpo de metal macizo, en este caso de
aluminio, existen dos opciones para fabricarlo.

Una es mediante el mecanizado de un tocho del material del que esta formado el cuerpo
del arco, la otra es hacer un molde con la forma del cuerpo del arco y verter el material fundido
en su interior. Como solo se va a fabricar uno o varios arcos la opcion mas econémica es la
de mecanizar el cuerpo a partir de un tocho de material. La fabricacion por fundicion resultaria
mas econdmica si se tuviera que fabricar series grandes de piezas.

Como la geometria del cuerpo es compleja y hay puntos donde se requiere cierta precision.
El mecanizado de la pieza se hard con una maquina de control numérico. Previamente al
mecanizado de la pieza, se cortara la forma previa del cuerpo con una cortadora de chorro de
agua guiada por ordenador para reducir el tiempo de mecanizado y abaratar costes. Para
definir el patrén de corte de la materia prima con la cortadora se puede desarrollar un patron
plano del cuerpo en formato DWG. EI programa para que la maquina de control numérico
para que esta mecanice la pieza se puede desarrollar mediante el modulo de manufacturing
del software de disefio NX utilizado para el disefio de las piezas. En este caso no se hara
ningun programa debido a la complejidad de desarrollo de este.

Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion del cuerpo del arco.

e Coste materia prima:

o Tipo de material: Aluminio 6061 T6
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o Tamaifio: Cuadrado macizo 120x120x650mm
o Peso: 2700kg/m®*0,12m*0,12m*0,65m=25,30Kg
o Coste del material: 6€/Kg*25,3kg= 151,80€
e Coste corte previo de la materia prima: 6,00€
e Coste mecanizado:
o Tiempo mecanizado: 0,8horas
o Coste mecanizado: 30€/hora*0,8horas = 24,00€
o Coste herramientas: 15,00€
3.6.2. Palas
El material de las palas sera al 100% de fibra de vidrio para simplificar el disefio, asi que
se partira de una placa maciza de fibra de vidrio que se cortara mediante una cortadora de
chorro de agua para obtener la forma final de las palas. Las dos palas se obtendran de una
Unica placa de fibra de vidrio. Para definir el corte que tiene que hacer la cortadora se
desarrollara un patrén de su forma en formato DWG con el que se podran cortar las palas.
Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion del cuerpo del arco.
e Coste materia prima:
o Tipo de material: Fibra de vidrio clase E
o Tamaifio: 250x250x15mm
o Peso: 2580Kg/m3*0,25*0,25*0,015=2,42Kg
o Coste de la placa de fibra de vidrio: 4€/Kg*2,42=9,70€
e Coste corte de la materia prima: 5,00€
3.6.3. Poleas
Las poleas se fabricaran siguiendo el mismo proceso que el cuerpo del arco. Se cortara el

perfil de las poleas mediante una cortadora laser a partir de una chapa de aluminio y terminara
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la forma de estas con un mecanizado. Al igual que en el cuerpo, para definir el corte que tiene
que hacer la cortadora se creara un patron del perfil de las poleas en formato DWG.
Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion de las cuatro poleas.
e Coste materia prima:
o Tipo de material: Aluminio 6061 T6
o Tamafio: Chapa 400*400*7mm
o Peso: 2700kg/m®**0,4m*0,4m*0,007m=3,02Kg
o Coste de la chapa: 6€/Kg*3,02kg= 18,10€
e Coste corte previo de la materia prima: 6,00€
e Coste mecanizado:
o Tiempo mecanizado: 0,6horas
o Coste mecanizado: 30€/hora*1,5horas = 45,00€
o Coste herramientas: 15,00€
3.6.4. Separacables
El separa cables estara compuesto por una varilla de metal unida al cuerpo del arco y una
pieza donde se sujetaran los cables para separarlos. La varilla serd de aluminio macizo roscado
por un extremo y doblado y el separador serd un blogue pequefio de PVC mecanizado. Para
la fabricacién de estas piezas bastard con una dobladora de tubos para doblar la varilla y un
torno manual para mecanizar el separador.
Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion de la varilla del separacables.
e Coste materia prima:
o Tipo de material: Varilla Aluminio Calibrada D8mm
o Longitud: 300mm
o Peso: 2700kg/m**0,008m?*n*0,3m=0,163Kg

o Coste de la materia prima: 3€/Kg*0,163kg= 0,50€
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e Coste corte, doblado y roscado de la materia prima: 3,00€
Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion del separador.
e Coste materia prima:
o Tipo de material: Placa PVC
o Tamafio: 200*200*50mm
o Coste de la placa: 1,00€
e Coste mecanizado:
o Tiempo mecanizado: 0,1horas
o Coste mecanizado: 20€/hora*0,2horas = 4,00€
3.6.5. Cuerday cables
Para la fabricacion de la cuerda y los cables del arco se usara hilo de fast flihgt. Estos se
tendrén que fabricar a mano a partir de una bobina de este hilo segun se haya establecido en
los planos del disefio del arco.
Estos son los costes que se han estimado para la fabricacion del cuerpo del arco.
e Coste del hilo usado:
o Coste bobina de hilo de 90 metros: 40,00€
o Hilo usado: 50m
o Coste hilo: 40€*50m/90m=22,20€
e Coste de fabricacion:
o Tiempo de fabricacion: 2,5horas
o Coste de fabricacion: 10€/hora*2 horas=20,00€
3.7. Fase 6. Ensayos para Determinar las Caracteristicas Reales
Esta fase sirve para verificar que el arco que se ha disefiado cumple con las caracteristicas

que se han establecido en su disefio. En este caso, los ensayos que se van a realizar serviran
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para determinar si el método desarrollado es valido para disefiar arcos y que modificaciones

se pueden aplicar para mejorarlo.

Estos son los ensayos que se deberan realizar con el arco de poleas fabricado:

Rigidez real de las palas: Como en el modelo teorico del arco de poleas utilizado
para hacer los céalculos las palas se han considerado rigidas, es probable que, al
fabricarlas, estas no se ajusten a las especificaciones que se habian establecido en
el disefio.

Un procedimiento para calcular la rigidez real de las palas es sujetar una en un
soporte que sea similar a la parte del cuerpo donde se sujeta la pala y aplicar una
fuerza en el extremo, simulando la tension de los cables y la cuerda. Esto se puede
hacer mediante un contrapeso y una cuerda. Para medir la fuerza que se ejerce se
usara un dinamometro y se medira la fuerza flectora sobre la pala en varios puntos
de su deformacion y se desarrollara una funcion a partir de estos puntos. A partir
de la pendiente de la curva de la funcién se puede calcular el valor del coeficiente
de rigidez de la pala y compararlo con el obtenido en el disefio del arco. Para el

arco disefiado este valor es de 9000 N/rad.

llustracion 48 Dinamoémetro

Fuente: Inernet

Mediante este procedimiento también se puede obtener el punto de rotura de la pala

y determinar su coeficiente de seguridad real.
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Los datos de este ensayo son utiles para hacer un redisefio de la pala en el caso de
que no cumpla con las especificaciones establecidas en el disefio del arco. También
pueden ayudar a desarrollar un método mas preciso para el disefio de estos
componentes.

Curvas de potencia reales del arco: Este es el ensayo donde mayor informacion
se obtiene de las caracteristicas reales del arco fabricado. Con esta curva se puede
determinar si las poleas estdn debidamente disefiadas y compérala con la curva de
potencia tedrica desarrollada para determinar si el método de disefio de las poleas
es valido. Es importante verificar previamente la rigidez real de las palas para
determinar si son estas o las poleas las que no cumplen con las especificaciones
establecidas en el caso de que esto ocurra.

Un procedimiento para obtener la curva real de un arco es sujetar el arco mediante
un soporte con el que se pueda tensar la cuerda sin que el cuerpo se mueva. Y con
la ayuda de un dinamometro medir la fuerza de tensado en varios puntos del
tensado. A partir de estos puntos se puede desarrollar una grafica donde se muestre
la curva que definen estos puntos y compararla con las curvas obtenidas en el
disefio del arco. Se puede obtener la curva en varias configuraciones de fuerza de
tensado y apertura para veificar que las curvas reales coincidan las teoricas.
Velocidad real de las flechas disparadas: Con este dato se puede calcular el
rendimiento cinematico real del arco para determinar la energia que se pierde al
disparar las flechas. En el disefio del arco no se ha determinado el rendimiento
cinético que deberia tener el arco, pero conviene que este sea el maximo posible
para que las flechas adquieran mayor velocidad. Este el método mas sencillo para
determinar este rendimiento. En el caso de que el rendimiento cinético no sea

suficiente se tendran redisefar las palas y las poleas para reducir su peso y su
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inercia. Previamente a este ensayo se debe obtener la curva de potencia real del
arco para determinar que partes del disefio del arco se tienen que modificar.

Un procedimiento para conocer la velocidad real de las flechas disparadas es
mediante un cronografo para flechas. Con este es posible medir con precision la
velocidad de las flechas al inicio del disparo y determinar la energia que estas
adquieren. También sera necesario conocer el peso de las flechas. Se puede obtener
la velocidad de las flechas en varias configuraciones de fuerza y de apertura del
arco y usar flechas de varios pesos para determinar mejor el rendimiento cinético

en estos puntos de funcionamiento.

lustracion 49 Crondgrafo para flechas

Fuente: Internet

Ensayos de resistencia de los componentes: La mejor forma de disefiar los
componentes es haciendo andlisis de las tensiones que aparecen en los distintos
componentes mediante el software de disefio utilizado para disefiar estos
componentes. Con esto se pueden hacer pruebas con distintas geometrias y

materiales y determinar cuél es el disefio que mejor soporta las fuerzas y que menor
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peso tiene. No obstante, para verificar que el disefio de estos componentes
desarrollado mediante el software de disefio es el correcto, se pueden realizar
ensayos a los componentes fabricados, donde se determinen sus puntos de rotura
aplicando fuerzas en los puntos donde estas se generan al disparar el arco. Con
estos ensayos se puede determinar un coeficiente de seguridad y determinar si el
disefio de los componentes desarrollado con el software de disefio es el correcto.
Estudio del movimiento de disparo de la flecha: Este ensayo es opcional y no
sirve para determinar las caracteristicas estructurales de los componentes y la
energia con la que el arco dispara las flechas. Este ensayo tiene como finalidad
estudiar el movimiento de la flecha y de las partes moviles del arco y ayudar a
determinar que modificaciones se deben hacer para mejorar la precision con la que
el arco dispara las flechas. También se pueden determinar las vibraciones que
aparecen en los componentes del arco para conocer los puntos donde estas se
pueden reducir con el objetivo de mejorar la precision y la comodidad al disparar
las flechas.

Hacer este este estudio requiere un equipo especial ya que debido a las elevadas
velocidades que alcanzan las flechas no es posible analizar estos movimientos a
simple vista. Es por esto que se requiere una cdmara con la que se pueda grabar
videos a un nimero muy elevado de fotogramas por segundo para poder captar
estos movimientos a una velocidad menor y un software de edicion de video para
poder visualizar mejor las imagenes captadas por la cAmara. Este equipo tiene un
coste muy elevado, por eso solo se recomienda hacer este estudio cuando se tengan
las caracteristicas de la potencia que desarrolla el arco debidamente definidas a
partir del método desarrollado en este trabajo y se quiera mejorar su precision para

conseguir un arco con mayores prestaciones.
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Capitulo 4. Conclusiones

En este capitulo se enunciardn las conclusiones a las que se ha llegado durante la
elaboracion del trabajo y del método de disefio desarrollado en él.
4.1. Método de Disefio Desarrollado en el Trabajo

Con el método de disefio que se ha desarrollado en el capitulo 3 se han podido ver los
problemas que aparecen a la hora de disefiar y fabricar arcos de poleas con una calidad y unos
costes de fabricacion que permitan su venta al publico. Este trabajo puede servir como base
para el desarrollo de otros métodos de disefio tanto de arcos poleas como de cualquier otro
producto, ya que en este se muestra la importancia de la busqueda de informacién sobre el
producto que se pretende disefiar y los pasos que hay que seguir para su desarrollo y
fabricacion.

4.2. Prototipo Disefiado Mediante el Método Desarrollado

Finalmente, no se ha podido disefiar el cuerpo y las palas, debido a la necesidad de un
mejor estudio de estos componentes, que no se ha podido llevar a cabo, no obstante, con los
métodos de fabricacion expuestos en el punto 3.6, si que se ha podido determinar un coste
aproximado de la fabricacion de estos componentes.

Con el método desarrollado en el capitulo 3 se ha podido disefiar un arco de poleas de una
manera efectiva, empezando por un estudio de las caracteristicas que tienen este tipo de arcos
y la definicion de las caracteristicas que se quieren conseguir en el arco que se va a disefiar y
seguido por el disefio lo mas completo posible de los componentes del arco junto la eleccion
de unos procesos de fabricacion que permitan fabricar un arco de la mejor forma posible y
reduciendo los costes de fabricacion.

Con el arco disefiado y los procesos de fabricacion definidos en los puntos 3.5y 3.6. para
fabricar un prototipo se puede determinar que el método es til a la hora de disefiar y fabricar

un arco.



110 Desarrollo de un Método de Disefio y Fabricacién de Arcos de Poleas

4.3. Verificacion del Método de Disefio Desarrollado

Para verificar que el método desarrollado en el capitulo 3 es valido se deberia de fabricar
un prototipo del arco disefiado Yy realizar las pruebas y ensayos que se describen en el punto
3.7 para comparar que las caracteristicas del arco coinciden con las que se habian establecido
en su disefio (véase Tabla 9), pero como no ha sido posible hacer este estudio no se ha podido
verificar que este método sea valido para disefiar arcos. No obstante, los datos obtenidos de
los calculos realizados son concisos Y las caracteristicas del arco disefiado en el capitulo 3 son
similares a las de los arcos existentes en el mercado.

4.4. Mejora del Método y del Disefio del Arco

Este método de disefio se considera como un primer paso para el disefio de arcos de poleas
y esta muy lejos de ser un método eficiente para el disefio de estos productos. En el mercado
existen grandes empresas que se dedican al desarrollo y fabricacidn de grandes cantidades de
arcos de poleas y los problemas a los que se enfrentan para desarrollarlos se han podido
observar con la elaboracion de este trabajo. Estudiando estos problemas y los fallos que se
producen al disefiar un arco con el modelo desarrollado en este trabajo se podrian aplicar
mejoras y modificaciones para que este sea mas eficiente y poder disefiar asi, arcos con
mejores prestaciones.

En cuanto al disefio del arco, como es un primer disefio hecho con este método que se ha
desarrollado, esta lejos de ser un arco que sea comparable a los existentes actualmente en el
mercado. Pero la finalidad de este primer disefio es la de ayudar a verificar que el método
desarrollado se puede usar como base para disefiar arcos de poleas y a permitir conocer cuales

son los fallos de este método y como se pueden corregir o mejorar.
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4.5. Valoracion Personal

La eleccion de este tema de trabajo se debe a que queria tener una mejor comprension de
los pasos que se tienen que seguir para desarrollar un producto y como solucionar los
problemas que van surgiendo a lo largo del proceso de disefio.

La elaboracion de este trabajo ha permitido comprender mejor las distintas fases que
comprenden el desarrollo de un producto y la complejidad de su proceso de disefio. A lo largo
de la elaboracion del trabajo han ido surgiendo problemas que he tenido que resolver para
poder desarrollar el método de disefio propuesto.

Un ejemplo es el desarrollo de un modelo tedrico de un arco de poleas con el que poder
hacer calculos para determinar las caracteristicas del arco disefiado (véase punto 3.3), en el
que las formulas que he tenido que elaborar para poder hacer los calculos son tan complejas
que se tiene que trabajar mediante una hoja de célculo y solo se pueden resolver mediante
iteraciones.

Como el tema de trabajo que he elegido abarca todas las fases de disefio de un producto no
he podido centrarme demasiado en ninguna parte determinada del disefio, debido a la
limitacidn del tiempo que he tenido para desarrollarlo.

En la elaboracion de este trabajo he tenido limitaciones a la hora de conseguir los objetivos
que habia planteado en un principio (véase punto 1.1). Hubiera sido de gran utilidad buscar
los recursos necesarios para poder fabricar el prototipo disefiado mediante el método
desarrollado para determinar si realmente es un método valido y cosas deberia de modificar
para que este sea mas eficiente. Sin embargo, estoy satisfecho porque he conseguido
comprender mejor los retos que suponen desarrollar un producto a partir de los conocimientos
adquiridos en la universidad.

He invertido bastante tiempo en la elaboracién de este trabajo y si en algin momento tengo

la oportunidad, si que me gustaria poder fabricar el arco o seguir con la mejora del método
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desarrollado para saber si realmente soy capaz de disefiar un producto por mi mismo y adquirir

mas conocimientos que pueden resultarme Gtiles en mi vida laboral.
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Presupuestos 1

En este documento se detallan los presupuestos con los que se establecen unos costes
estimados para la elaboracion de este trabajo. En estos presupuestos se tienen en cuenta tanto
los costes de las horas dedicadas a la basqueda de informacién, el desarrollo del método de
disefio y redaccion de los documentos, como los costes de fabricacion del prototipo del arco
disefiado y de las pruebas y ensayos necesarios para verificar que el método de disefio
desarrollado en el trabajo es valido.

Para mostrar una vision mas clara de los costes, este documento se ha dividido en tres
presupuestos:

e Un primero en el que se detallan los costes relacionados con la elaboracion de los
documentos de los que consta el trabajo y del disefio del arco de poleas.

e Un segundo en el que se detallan los costes que supondrian la fabricacién del arco
de poleas disefiado.

e Un tercero en el que se detallan los costes que supondrian la realizacion de las
pruebas y ensayos con el arco fabricado necesarios para verificar que el método
desarrollado es valido.

Como las fases de fabricacion del arco y de las pruebas y ensayos a realizar no se ha llevado
a cabo, los costes que se han establecido para estos presupuestos no son exactos, no obstante,
se ha intentado que estos sean lo mas aproximados a la realidad a partir de informacién
obtenida de internet.

En cuanto al presupuesto de la elaboracion de los documentos, se han establecido unos
costes en funcion de la complejidad de cada parte de esta elaboracion y de las horas dedicadas
en cada una que se detallan en el documento. En total se han dedicado aproximadamente 300

horas de trabajo en la elaboracidn de este trabajo.
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Presupuesto 1. Elaboracién de los Documentos y del Disefio del Arco de Poleas

En este presupuesto se detallan los costes que se han establecido para la elaboracion de los
documentos y el disefio del arco de poleas. Estos se han determinado a partir de la dificultad
de cada actividad desarrollada durante la elaboracion del trabajo y de las horas dedicadas a
cada una. También se detalla el uso de los recursos necesarios utilizados para la elaboracion
del trabajo.

Tabla 1
Presupuesto para la elaboracion de los documentos y disefio de un arco

Coste/Tiempo Tiempo Invertido

Actividad Desarrollada Coste (€)
(€/h) (h)

Busqueda de Informacion 15,00 45 675,00

Desarrollo de los Modelos Teoricos 25,00 101 2.525,00

Estudio de Mercado 15,00 29 435,00

Disefio de los Componentes 25,00 61 1.525,00

Redaccion de los Documentos 20,00 58 1.160,00

Uso del Ordenador y del Software
1,00 294 294,00

Necesario

Total 6.614,00€

Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto 2. Fabricacion del Arco de Poleas Disefiado

En este presupuesto se detallan los costes de los procesos de fabricacion de los
componentes que se han disefiado, asi como los costes de las materias primas que se requieren
para fabricarlos. También se detallan los costes de los componentes que obtienen ya
fabricados y que no ha sido necesario disefiar, como tornilleria y rodamientos, ademas del
coste del montaje de los componentes y de los ajustes necesarios que se deben de hacer al

arco una vez montado.
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Los costes de fabricacion y de las materias primas que se ha establecido, es aproximado,
ya que al no proceder con la fabricacion del arco no se han consultado los costes reales que

estos tendrian. Estos costes se han determinado en el punto 3.6.
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Tabla 2
Presupuesto para la fabricacion del arco de poelas disefiado

Material/Proceso de Fabricacion Coste/Unidad (€)

Materias primas 204,10
Bloque Aluminio 151,80
Placa Fibra de Vidrio 9,70
Chapa Aluminio 18,10
Hilo Fast Flight 22,20
Varilla Aluminio 0,50
Placa PVC 1,00
Varilla Acero Inox. 0,80

Procesos de fabricacion de los componentes 144,50
Cuerpo 45,00
Palas 5,00
Poleas 66,00
Cuerda y Cables 20,00
Varilla Separacables 3,00
Separador Separacables 4,00
Ejes Poleas 1,50

Otros Componentes 17,45
2 Rodamientos 16,00
2 Tornillos 1,40
4 Arandelas de Seguridad 0,05

Montaje y Ajuste de los componentes del Arco 20,00

Total 386,05€

Fuente: Elaboracion propia
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Presupuesto 3. Pruebas y Ensayos para Verificar el Método de Disefio Desarrollado

En este presupuesto se detallan los costes de la realizacion de las pruebas y ensayos
necesarios para verificar que el método de disefio desarrollado es valido y de los equipos y
herramientas que se necesitan para realizarlos (ver punto 3.7).

El coste de los equipos y materiales es aproximado, ya que este dependera del modelo
elegido y del precio de venta que tenga en el momento de su compra.

El coste para la realizacion de las pruebas y ensayos se ha determinado a partir de la

dificultad que implica su desarrollo.

Tabla 3
Presupuesto para realizar los ensayos y verificar el método de disefio
Coste/Tiempo Tiempo
Actividad Coste (€)
(€/h) Invertido (h)

Equipos y material 366,00
Crondgrafo para flechas 180,00
Bascula de Precision 20,00
5 Flechas de Varios Pesos 40,00
Dinamometro 45,00
Cinta métrica 6,00
Diana de Espuma 75,00

Realizacion de ensayos y verificacion

20,00 12 240,00
del método de disefio

Uso del Ordenador y del Software

1,00 9 9,00

Necesario

Total 615,00€

Fuente: Elaboracion propia
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Presupuesto General
Este presupuesto es la suma de los tres presupuestos anteriores (véase Tablas 1,2y 3) y
sirve para aportar una vision global de los costes totales del trabajo elaborado y para establecer

el impuesto que se impone actualmente en Espafia, que equivale al 21% del coste total del

trabajo.
Tabla 4
Presupuesto general
Presupuesto Coste (€)
Elaboracion de los Documentos y Disefio del Arco de Poleas 6.614,00
Fabricacion del Arco Disefiado 386,05

Pruebas y Ensayos para Verificar el Método de Disefio Desarrollado 615,00

Total, antes de impuestos  7.615,05€

LV.A (21%) 1.599,16€

Total 9.214,21€

Fuente: Elaboracion propia
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