Sequridad en los recorridos de tiro con arco

Nociones de balistica aplicada

Antecedentes

En cuanto a las consideraciones de seguridad, existe una diferencia fundamental entre
las armas de fuego y el tiro con arco. Aquellas estan siempre en condiciones de
dispararse, voluntariamente o por accidente, salvo cuando el seguro las protege; el
proyectil esta siempre en condiciones de ser lanzado con la misma eficacia. Sin
embargo cuando un arquero empieza a afrontar un disparo hacia una diana su arco se
halla todavia desarmado. La mecénica de armar forma parte del gesto técnico que
desemboca en la suelta, de forma que siempre que se abra reglamentariamente con el
arco y la flecha dirigidos a la diana, el alcance de las flechas disparadas por accidente
se limitara enormemente. El tiro con arco es inherentemente seguro si se toman las
precauciones necesarias.

Ello no significa que no deba dedicarse una gran atencion a evitar los posibles dafios de
flechas perdidas en condiciones reales, sino que el enfoque técnico con el que se
estudiaran las eventuales zonas de peligro es radicalmente distinto.

Tipificacion de arcos y flechas

Para los estudios de situaciones reales que seguirdn es importante tipificar los arcos y
flechas que se usan de forma corriente en competicion, con sus limites superiores
practicos de rendimiento ™% :

Reglamentos FITA Aire Libre, Sala, Campo

Arco Peso flecha Velocidad
Poleas 60 Lbs 330 gr 270 fps
Recurvo 40 Lbs 280 gr 210 fps

Reglamentos RFETA Bosque 2D v 3D

Arco Peso flecha Velocidad
Poleas 70 Lbs 350 gr 300 fps
Recurvo 50 Lbs 400 gr 200 fps
Recto 60 Lbs 500 gr 180 fps

Tabla |



Balistica en el vacio

En el supuesto ideal en que las flechas no se vieran frenadas por el aire, su trayectoria
corresponderia a una parabola simétrica como la de la figura ™! :
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Figura 1 : Trayectoria de un proyectil en el vacio

Donde la distancia de impacto de una flecha lanzada en una elevacion o sobre un

terreno en pendiente con un angulo 3, a una velocidad inicial Vo, se obtiene de :

0) o7 . Z-Vnz-cus(njr}-sin(a}
9.81-cos(g)

Impacto que ocurre a una distancia horizontal Xz del origen cuyo valor es :

2-Vo'-cos (¢)sin{a)
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Mas alla del valor de estos datos sobre el punto de impacto, dadas las condiciones del
disparo, podemos trazar la trayectoria entera de esta supuesta flecha en una simple
hoja de célculo, de forma que en cada fila sucessiva se contengan los datos del
siguiente punto de la trayectoria hasta su impacto final.



Partiendo del punto X=Xo, Y=Yo, y para cada incremento de abcisa AX, podemos
determinar el siguiente punto de la trayectoria como ! :
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donde el tercer término corrige la ordenada respecto la inclinacién del terreno, de tal
forma que para X=Xz, Y sea 0 en su impacto contra el suelo.

Otros datos de interés para cada punto de la trayectoria son la velocidad del proyectil,
y sus componentes horizontal Vx y vertical Vy :

(V1) Yy, = Yo-sin(¢) VX, = Vo-cos(¢)

(Vi) Yy, = Vv, - 9.81-At

_ 2 2
Vi) Vi © \/ Vxo * VY,

y el angulo de la flecha (trayectoria) respecto la horizontal :
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Todo ello se recoge en una hoja de célculo como la siguiente :
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3 Velocidad (fps) 270
4 Velocidad (m/s) 82,208 Alcance X
5 Elev. mira (") 1,216 25,30 Trayectoria de una flecha a
53 }Elev. terr. {°) =30 270 fps, sin friccion,
T disparada a una elevacion
g [Elev. tot. [J] -28.784 de 1,216" sobre un terreno
9 Vx {fps) 236,6392 que presenta una
10 Wy (fps) -130,007 inclinacion de -30°
11
12 | [Deita Dx (m) 7]
| 13 |
[ 14
Inclinacién | Inclinacién| Tiempeo . Elev.
15 D {m} X{m} | X({¥ds) v Vx ({fps) | vy (fips) ® {mim) (sec) Y Y (em) mira
16 0,0 0 0,0 270| 2368 -130.0 -28,78 -1,8] 0,0000 0,0 0,0
17 273 2 22 270 23658 -130 9 -28.95 -1.8] 00277 2.1 5,2
18 4.6 4 44| 270 | 23686 -131.8 =291 -1,8] 0,0555 3.8 9,7
19 5,9 6 6.6 271 2366 -1327 -29,28 -1,8] 0,0832 53 134
20 9,2 8 8.7 271 2366 -133 6 -29 .44 -1,8] 0,1109 5,4 16,3
21 115 10 109 272 2366 -134.5 -29.61 -1,8] 0,1386 73 18,5 0,415 0413
22 139 12 131 272 23686 -1354 -29.77 -1.7] 0,1664 7.9 20,0
24
25
6 Ecuaciones usadas en cada fila de la trayectoria
27
28 D (m) B21=C21-C0S(SFS$6-180=PI())
29 Dx (m) C21=C20+5F512
30 Dx (Yds) D21=C21-0.9144
31 Vi E21= RAIZ(F20~2+G20~2)
3z Vi [fps) F21=F20
| 33 | vy (fps) G21=SFS10-32,185=J21
34 Inclinacién ®)] H21= ATAN(G21-F21)=({180/PI())
Inclinacion _ =
35 (mim) 21 = 1,TAN(H21-180=PI())
ls] Tiempo (sec) J21=D21=3-5F%9
37 Y (") K21= 12=(SF$10=J21-0,5=32,185=J21~2)-TAN(SFS6=PI()-180)=D21=36
Caiguda neta _ .
38 (em) L21=K21=2,54
Elev mira en _ - = Ao
g horizontal M21=0.5=ASENO(9.81=C21-5F54~2)=180/PI ()
Elev mira _ - - - - ~ox - -
40 oo 021 = ASENO(9.81=C21=C0S(SFS6-180=PI () )~ (2*5F$4"~2=2C0S( (H21+SFS$6)-180=PI())))=180-PI()
41

Figura 2: Hoja de céalculo de trayectorias y alzas.

Extendiendo las filas de la trayectoria hasta colmar la distancia deseada.



Balistica real en la atmosfera

En condiciones reales la flecha se ve sometida a la friccién con el aire, que por una
parte estabiliza su vuelo disponiendola colinealmente a la trayectoria, y por otra la va
frenando hasta su impacto final.

Se ha estudiado muy intensamente el efecto de friccion de la atmdésfera sobre los
proyectiles habituales de las armas de fuego y se ha determinado que la fuerza de
friccion depende de la velocidad del proyectil. A mayor velocidad mayor fuerza
friccidén. La forma de esta dependencia no puede establecerse de una forma general
pues depende de multitud de factores dificiles de medir objetivamente. Se recurre en
cambio a estudiar exhaustivamente proyectiles que pueden considerarse estandar por
sus caracteristicas, de una forma experimental con crondgrafos o péndulos balisticos,
para utilizar su comportamiento como modelo. Este se traslada a otros proyectiles
parecidos aplicando un coeficiente balistico (Co), un coeficiente aerodinamico (Cx) y/o
un factor de forma (i), sobre dicho comportamiento ..

A titulo de ejemplo, el proyectil de la tabla G1 de Lowry, uno de los mas utilizados
como modelo para proyectiles corrientes de fusiles y armas cortas, nos muestra como
los proyectiles veloces se ven fuertemente frenados por la accién de la atmosfera 1 :

Espacio recorrido (ft) Velocidad (m/5s)

0 1341
1000 1210
2000 1090
3000 980
4000 882
5000 789
6000 701
7000 620

Tabla I

Para velocidades mas modestas como las que nos ocupan al tratar de arcos y flechas, la
fuerza de friccion puede expresarse como una funcion del tipo [ :

(X) Rf = K'Vz

Donde K es una constante del orden de 10 en el sistema métrico decimal (MKS), que
puede determinarse experimentalmente, o de una forma aproximada a partir de las
caracteristicas de la flecha. Con esta ley de friccion se pueden obtener las
aceleraciones que actuaran sobre la flecha debido a esta fuerza como :



(X1) Efx = - .?.'— a. --Rf—2-22-

donde p es el peso de la flecha con todos sus componentes.

La resolucion precisa de una trayectoria en estas condiciones exige el uso de métodos
numeéricos de integracion de ecuaciones diferenciales, usualmente el Runge-Kutta de
cuarto orden, con una densidad minima del orden de cien puntos por segundo, que
guedan fuera del alcance de una simple hoja de célculo.

De los trabajos publicados pueden extraerse los siguientes datos experimentales ®1:

Peso (qr) V1 (fps) V2 (fps) d (ft) Rf (Lbs)

430.5 155.4 141.8 150 0.0257

595.7 138.5 131.4 120 0.0210
Tabla Il

donde la columna d expresa la distancia en pies entre los puntos en que se midid la
velocidad de la flecha, y Rf la fuerza de friccion promedio en libras que corresponde al
tramo medido.

De célculos precisos sobre las velocidades tipicas para cada tipo de arco de la tabla I,
puede verse la reduccién de velocidad a los 100 metros de recorrido :

Peso d L Pluma I h Vo V100 Y%rd
330 6.5 73 Plastico 50 5 270 245.2 9.2
280 6 73 Plastico 50 5 210 189.2 9.9
350 6.5 73 Plastico 50 5 300 273.9 8.7
400 8.3 73 Natural 74 15 200 158.9 20.6
500 9 73 Natural 100 20 180 134.9 25.0

Tabla IV

donde se indican las caracteristicas de la flecha : d diametro en mm, L longitud en cm,
| longitud de la pluma en mm, h altura de la pluma en mm, Vo velocidad inicial, V100
velocidad a los 100 metros, y rd tanto por ciento de reduccion. La mayor perdida de
velocidad en los casos 4 y 5 se debe a las dimensiones y caracteristicas de las plumas
usualmente empleadas.



A los efectos que interesa en el calculo de las zonas de seguridad en poligonos o en
recorridos de tiro con arco, serd mas que suficiente lo que nos aporten los calculos en
ausencia de friccion tomando como velocidad, la tabulada menos 10 fps para los casos 1
a 3, o menos 20 para los 4 y 5. Si interesan calculos mas precisos debera recurrirse a los
métodos numeéricos resefiados.

Alcance de flechas perdidas °*°!

Operando en condiciones reglamentarias se estima que la desviacion de una flecha
perdida por defecto de suelta, o por accidente, serd como maximo del orden de 1 a 2
grados para los arcos de tipo 1, 2y 3, y que puede llegar a los 3 grados para los tipos 4
y 5. Tirando sobre una diana a 60 metros, maxima distancia reglamentaria en tiro de
campo, este error situa las flechas perdidas entre 90 y 100 metros de la piqueta de tiro,
y en una amplitud de 3 metros a parte y parte del centro. Tirando a 45 metros, maxima
distancia en tiro en 3D, el alcance va de los 75 a los 90 metros, y la amplitud se reduce
a 2.5 metros a lado y lado. Si el tiro es a 30 metros el alcance se situa entre 65 y 80
metros, y la amplitud es de 1.5 metros por lado. A estas posibles desviaciones laterales
le afiadiremos la amplitud del parapeto, y consideraremos su proyecciéon al maximo
alcance. Asi 3+1+3 = 7 metros a 60 metros de distancia, equivale a 11.7 metros a 100
metros de la piqueta de tiro.

En condiciones generales, para tiros reglamentarios sobre un terreno horizontal que no
favorezca la dispesion de los eventuales rebotes, bastard considerar un poligono de
seguridad como el de la figura siguiente :
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Figura 3: Poligono de seguridad en recorridos de tiro con arco



en el que se ha tenido en cuenta que pueda haber dos tiradores simultaneamente en la
zona de tiro y una amplitud razonable para cubrir rebotes no dispersos.

La orografia y condiciones del terreno permitirdn que esta zona se recorte sensible-
mente o que por el contrario deba extenderse suficientemente. Se estudiaran los
obstaculos naturales que contribuyan a ello :
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Figura 4 : Obstaculos naturales en la orografia del terreno
Para delimitar zonas dudosas deberé recurrirse a los calculos necesarios.

En tiro 3D donde las posibilidades de flechas perdidas y/o de rebotes son mayores
debera tenerse mayor propension a favorecer los obstaculos naturales o las eventuales
protecciones adicionales tras la diana, intentando no perjudicar el espiritu de la
disciplina que persigue recrear figuras de animales en un entorno natural.

No hay zonas de tiro seguras o peligrosas por definicion, el grado de seguridad
dependera de la integracion del poligono que se asigne a una diana en su entorno, y de
como pueda prevenirse la penetracion de accesos a estos poligonos, o su eventual
solapamiento.



Homologacion de recorridos

La homologacién de un recorrido de tiro con arco requerira los siguientes pasos :

1 - Localizar correctamente las piquetas de tiro, el parapeto, y la orientacion del
tiro en cada diana del recorrido.

2 - Asignacion de poligonos de seguridad a cada diana del recorrido, mediante
mediciones y calculos cuando sea necesario.

3 - Asegurar que no se produzcan solapamientros entre poligonos.

4 - Asegurar una sefalizacion suficiente, y que se eviten accesos que puedan
penetrar algun poligono de seguridad.

Siempre que sea posible puede delimitarse la zona sobre la que pueden moverse las
piguetas de tiro en cada diana del recorrido, aunque esto puede requerir un trabajo
excesivo. Cuando en un recorrido el organizador mueva una piqueta de tiro fuera de las
zonas delimitadas debera procederse a su homologacion.

La Federacion proveera una lista de los técnicos cualificados para llevar a cabo esta
labor.
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