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Resumen

En el transcurso del Gltimo siglo, las extraordinarias maquinas de Leonardo da Vinci han sido objeto
de una atencion creciente, que en ocasiones ha alcanzado matices casi obsesivos. En los Gltimos
afios, quiza fuertemente influidos por la obra de Dawn Brown, se han intensificado la produccion de
libros y catalogos que desvelan los sensacionales adelantos del genio da Vinci, y numerosos
disefiadores se han atrevido a dar su propia interpretacion a los disefios. En este contexto nace el

presente Trabajo Fin de Grado.

En este documento se trata el disefio y modelado en CATIA V5 R19 de una de las maquinas bélicas
mas brillantes de Leonardo da Vinci: los carros con guadafia. En la representacion que plasmo el
renacentista en su Cadice, estos carros conforman un artefacto militar mortifero y aterrador:
provistos de cuchillas giratorias cortantes y arrastrados por caballos a la carrera, los carros avanzaban
por el campo de batalla hiriendo de muerte a todos aquellos que participaran en las contiendas
bélicas de la época. Sin embargo, a pesar de ser una de las maquinas bélicas mas avanzadas de su

tiempo, no existen evidencias de que fuera construida jamas.

En el Departamento de Ingenieria Grafica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria ya se habian
modelado hasta la fecha otros aparatos originarios del Cédice Atlantico de Leonardo, como el
automavil o el barco de palas. Sin embargo, los carros nos parecieron un desafio en todos los
sentidos: por una parte, la belleza y elegancia del disefio suponia un reto en el modelado de CATIA,
al no ser éste un programa utilizado para este tipo de proyecto, y por otra parte, al no existir
suficiente informacion para su recreacion, las ideas que aportaramos tendrian que tener consistencia
técnica para asegurar el correcto funcionamiento de la maquina. Eso si, sin alterar el analisis

tecnoldgico desarrollado por Leonardo.

El Trabajo consta de 5 capitulos. En el primero de ellos, se habla del genio cientifico, del verdadero
hombre del Renacimiento: Leonardo. Su biografia nos ayudara a entender su personalidad y los
motivos que le llevan a disefiar la maquina bélica bajo estudio. Seguidamente se hara un repaso a
alguna de sus obras como ingeniero militar, dando una leve pincelada a la mecéanica aplicada.

En el segundo capitulo se habla de nuestra herramienta por excelencia, el programa CATIA.

vii



Consiste en una leve introduccion del software para poder justificar al lector su uso en el proyecto.

Una vez descrita esta parte, en el siguiente capitulo se profundiza acerca del disefio de los carros.
Tomando de referencia modelos de otros disefiadores, se analizan las posibilidades y alternativas
que ofrece el modelo, asi como las decisiones tomadas en los conflictos que han ido surgiendo. El
capitulo se cerrara con una breve descripcion de los materiales a los que optaba Leonardo para la
hipotética recreacion de los carros.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se abordaré el verdadero objetivo del Trabajo: el modelado. Se
hace una descripcion pieza a pieza de los diferentes conjuntos que conforman el carro hasta llegar a
su representacion completa. Se analizara cada carro por separado, estableciendo una comparacién de
nuestro disefio y el de Leonardo para asegurar de que el objetivo del documento se da por satisfecho.

El quinto capitulo esclarecera asi las conclusiones pertinentes.
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Recreacion virtual de las maquinas bélicas “Carros con Guadanas” de Leonardo da Vinci 1

1 LEONARDO DA VINCI

| siguiente capitulo trata de mostrar una vision general del creador de la maquina bélica bajo
E estudio: Leonardo Da Vinci, considerado “El hombre del renacimiento”. Este conocido
polimata florentino fue a la vez pintor, anatomista, arquitecto, artista, botanico, cientifico,
escritor, escultor, filésofo, ingeniero, inventor, musico, poeta y urbanista, por lo que resulta
interesante el andlisis de sus antecedentes para un mejor conocimiento de su caracter y

personalidad.

Figura 1.1. Recreacion de un retrato de Leonardo

1.1 Biografia

1.11  Los primeros aios en Florencia

Hijo ilegitimo de Ser Piero, notario y terrateniente prospero, Leonardo nacio el 15 de abril de 1452

en la propiedad familiar de su padre en Anchiano, una aldea de la pequefia poblacion de Vinci, cerca



2 Leonardo Da Vinci

de Empoli. Su madre fue una joven campesina, con quien el padre de Leonardo tuvo una relacion
irregular y que poco después se caso con un artesano de la region. Leonardo creci6 en Anchiano, con
su abuelo y poco antes de 1469 se fue a vivir a Florencia con Ser Piero, donde crecio, fue tratado
como un hijo legitimo y recibid la educacion elemental usual en aquel tiempo: lectura, escritura y

aritmética.

A sus quince afios entré6 como aprendiz al taller de Andrés Verrocchio, donde aprendid, ademas de
pintura y escultura, artes técnico-mecanicas. Ademas, alli se producian refinados trabajos de arte y
complicados trabajos técnicos. En el adyacente taller de Antonio Pollaiuolo, también trabajé y
probablemente alli fue atraido por los estudios de anatomia.

En 1472 Leonardo fue aceptado en el gremio de pintores de Florencia aungque permanecio cinco afios
mas en el taller de su maestro y luego trabajé independientemente hasta 1481. En sus pinturas
iniciales hay muchos bosquejos técnicos debido al interés que tenia en el conocimiento de materias
técnicas al principio de su carrera. Leonardo luchd por dilucidar problemas generales como la
transmision de la fuerza o de la resistencia de los materiales; empez6 a construir herramientas para
ahorrar trabajo, inventadas por él: disefid6 maquinas para tornear y pulir y estudio la asociacion de
partes y el engrane de goznes y bisagras. En esos estudios, Leonardo combind la maquina con las

fuerzas vitales de la naturaleza.

Figura 1.2. Maquina para hacer limas (Codice Atlantico)

Florencia entr6 en guerra y aunque Leonardo no se sentia atraido por la causa de los Médicis, se
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interesaba profundamente por la técnica militar y seguia interesado los acontecimientos. Se trataba
de un periodo de transformacion en la técnica de la guerra, en el que los recientes inventos, el
dominio del hierro y el acero por el hombre ofrecian nuevos medios de destruccion. Leonardo habia
llenado ya paginas de sus cuadernos de apuntes con disefios de maquinas trituradoras y rodantes, y

entonces se  sumid  en el estudio de nuevos problemas militares.

Sin embargo, Leonardo no despertdé mucho interés con sus planes —Lorenzo de Médicis empleaba a
otro artista florentino, Giuliano da Sangallo, como ingeniero militar—. No obstante, siguid
observando el curso de la guerra y adaptando sus disefios a los requerimientos variables de la lucha.

Sus proyectos, aunque bellamente realizados no le consiguieron encargos como ingeniero militar.

1.1.2 Primera estadia en Milan (1482-1499)

Leonardo lleg6 a Milan en 1482 y parece que tuvo razones profundas para irse: los altos impuestos
hacian que varios patrones nunca pagaran los trabajos que encargaban, la competencia profesional
era extremadamente fiera, y la guerra y la peste presentaban grandes peligros fisicos.

Realmente, lo que atrajo a Leonardo fueron la mas realista atmosfera académica de Milan y la
brillante corte de Ludovico Sforza. En demanda de trabajo envi6 a éste una carta en la que describe
distintas maquinas bélicas, métodos de asedio, carros blindados e instrumentos nauticos de su
particular invencion. Nada de lo anterior conmovié a Ludovico y Leonardo pasé méas de cinco afios
sobreviviendo y tratando de lograr el favor del regente. Sin embargo, el artista llegd a permanecer
diecisiete afios en Milan, hasta que Ludovico cayd del poder en 1499. Estaba registrado entre el
personal del palacio como pintor e ingeniero ducal. Llegd a ser altamente estimado y se mantenia
ocupado como pintor y escultor y como disefiador de los festivales de la corte; también era
consultado frecuentemente como asesor técnico en los campos de la arquitectura, las fortificaciones y
cuestiones militares, ademas de servir como ingeniero hidraulico y mecéanico. En esta fase de su vida
el genio de Leonardo se reveld en toda su versatilidad, asi como su pensamiento poderosamente
creativo en lo artistico y lo cientifico, adquiriendo aquella calidad de Unico que provocé el asombro y

admiracién de sus contemporaneos.

Mucho del trabajo de Leonardo en Milan, y en otras épocas, compilado en sus cuadernos de notas y
en hojas individuales, luego compilados en cddices, se puede describir propiamente como “‘suefios
tecnologicos”. En total suman miles de paginas escritas apretadamente y abundantemente ilustradas

con croquis —el legado literario mas voluminoso que cualquier pintor haya dejado tras de si. De més
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de 40 codices mencionados en las fuentes mas viejas, sélo 21 han sobrevivido.

Dos caracteristicas hacen especiales las notas de Leonardo: su uso de la escritura especular y la
relacion entre palabra y dibujo. Leonardo era zurdo; de modo que su escritura especular fue facil y
natural para él. No debe considerarse como una escritura secreta. Aunque inusual, su caligrafia se
puede leer claramente y sin dificultad con la ayuda de un espejo, como lo testificaron sus
contemporaneos. La segunda caracteristica especial es la nueva funcion dada a la ilustracion
relacionada con el texto. En su método de ensefianza, Leonardo dio precedencia absoluta a la
ilustracion sobre la palabra escrita; o sea que el dibujo no ilustra el texto; en vez de ello, el texto sirve
para explicar el dibujo. Al formular sus propios principios sobre la representacion gréafica —que él

mismo llamé demostraciones—, Leonardo fue un precursor de la moderna ilustracion cientifica.

1.1.3 Regreso a Florencia (1500-1506)

A finales de 1499 los franceses entraron en Miléan; Ludovico el Moro perdio el poder. Leonardo
abandond la ciudad acompafiado de Pacioli y, tras una breve estancia en Mantua, lleg6 a Venecia.
Acosada por los turcos, que ya dominaban la costa dalmata y amenazaban con tomar el Friuli,

la Signoria de Venecia contratd a Leonardo como ingeniero militar.

En pocas semanas proyect6 una cantidad de artefactos cuya realizacion concreta no se haria sino, en
muchos casos, hasta los siglos XIX o XX: desde una suerte de submarino individual, con un tubo de
cuero para tomar aire destinado a unos soldados que, armados con taladro, atacarian a las
embarcaciones por debajo, hasta grandes piezas de artilleria con proyectiles de accion retardada y
barcos con doble pared para resistir las embestidas. Los costes desorbitados, la falta de tiempo vy,
quiza, las pretensiones de Leonardo en el reparto del botin, excesivas para los venecianos, hicieron

que las geniales ideas no pasaran de bocetos.

De Venecia retornd a Florencia, donde ya estaba el 24 de abril de 1500, después de tan larga
ausencia, fue aclamado con honores y reconocido como un hijo notable. Aquel mismo afio fue
nombrado como arquitecto experto en un comité que investigaba los dafios en la fundacion y en la

estructura de la iglesia de S. Francesco al Monte.

1.1.4 Al servicio de César Borgia
Dominaba entonces la ciudad César Borgia, hijo del papa Alejandro VI. Descrito por el propio
Magquiavelo como «modelo insuperable» de intrigador politico y déspota, este hombre ambicioso y

temido se estaba preparando para lanzarse a la conquista de nuevos territorios. Leonardo,
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nuevamente como ingeniero militar, recorrio los territorios del norte, trazando mapas, calculando
distancias precisas y proyectando puentes y nuevas armas de artilleria. Pero poco después el
condottiero cayo en desgracia: sus capitanes se sublevaron, su padre fue envenenado y él mismo
cayo gravemente enfermo. En 1503 Leonardo volvié a Florencia, que por entonces se encontraba en
guerra con Pisa, y concibi6 alli su genial proyecto de desviar el rio Arno por detras de la ciudad
enemiga para cercarla, contemplando ademas la construccion de un canal como via navegable que
comunicase Florencia con el mar. El proyecto, considerado el tiempo y los siglos siguientes, nunca
se realizo, pero siglos mas tarde la autopista de Florencia al mar fue construida sobre la ruta exacta

que Leonardo escogi6 para el canal.

El interés de Leonardo por los estudios cientificos era cada vez mas intenso. Asistia a disecciones de
cadaveres, sobre los que confeccionaba dibujos para describir la estructura y funcionamiento del
cuerpo humano; al mismo tiempo hacia sistematicas observaciones del vuelo de los pajaros (sobre
los que planeaba escribir un tratado), con la conviccion de que también el hombre podria volar si
llegaba a conocer las leyes de la resistencia del aire (algunos apuntes de este periodo se han visto

como claros precursores del moderno helicoptero).

1.1.5 Regreso a Milan (1506-1513)

Cuando, en mayo de 1506, Carlos d”Amboise, gobernador del rey de Francia en Milan, solicité a la
Signoria, que Leonardo fuera a Milan durante algun tiempo, el artista no tuvo ninguna duda en
aceptar la invitacion cuando obtuvo el permiso. El gobernador francés de Milan, le ofrecio el cargo
de arquitecto y pintor de la corte; honrado y admirado por su nuevo patrén, Leonardo da Vinci
proyecto para él un castillo y ejecutd bocetos para el oratorio de Santa Maria dalla Fontana, fundado
por el mecenas. Su estadia milanesa sélo se interrumpid en el invierno de 1507, cuando colaboré en
Florencia con el escultor Giovanni Francesco Rustici en la ejecucion de los bronces del baptisterio de

la ciudad.

Quizés excesivamente avejentado para los cincuenta afios que contaba entonces, su rostro fue
tomado por Rafael como modelo del sublime Platdn para su obra La escuela de Atenas. Leonardo,
en cambio, pintaba poco, dedicandose a recopilar sus escritos y a profundizar en sus estudios: con la
idea de tener finalizado para 1510 su tratado de anatomia, trabajaba junto a Marcantonio della Torre,
el mas célebre anatomista de su tiempo, en la descripcion de dérganos y el estudio de la fisiologia

humana.


http://www.biografiasyvidas.com/biografia/r/rafael.htm
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Figura 1.3. Leonardo como Platon en “La escuela de Atenas” (1511), Rafael

El ideal leonardesco de la «percepcion cosmoldgica» se manifestaba en multiples ramas: escribia
sobre matematicas, Optica, mecanica, geologia, botanica; su busqueda tendia hacia el encuentro de
leyes, funciones y armonias compatibles para todas estas disciplinas, para la naturaleza como

unidad.

1.1.6  Ultimos afios: Roma (1513-1516) y Francia (1516-1519)

D”Amboise muri6 en 1511. Leonardo permanecio en Milan hasta el 24 de septiembre de 1513, pero
una nueva situacion de inestabilidad politica hizo que, ya de sesenta afios, se trasladara junto a Melzi
y Salai a Roma, donde se albergd en el belvedere de Giuliano de Médicis, hermano del nuevo papa
Leon X,

En el Vaticano vivi6 una etapa de tranquilidad, con un sueldo digno y sin grandes obligaciones:
dibuj6 mapas, estudié antiguos monumentos romanos, proyect6 una gran residencia para los Médicis
en Florencia y, ademas, reanudo su estrecha amistad con el gran arquitecto Donato Bramante, hasta

el fallecimiento de éste en 1514.

En 1516, muerto su protector Giuliano de Médicis y con una vida tan solitaria, es facil entender
porqué Leonardo, a pesar de sus sesenta y cinco afios, decidié aceptar la invitacion del joven rey
Francisco | para entrar a su servicio en Francia. Partié hacia Cloux y paso alli tres afios de su vida en
una pequena residencia cerca del palacio estival del rey en Amboise, sobre el Loira. Primer pintor,
arquitecto y mecanico del rey era el orgulloso titulo que tenia; sin embargo, el admirador monarca le
dio toda la libertad de accion. Para el rey trazé planos del palacio y jardin de Romoratin, destinado a
ser la residencia de la Reina Madre. Pero el proyecto, trabajado cuidadosamente, combinando lo

mejor de las caracteristicas de las tradiciones italianas y francesas en arquitectura de palacios y
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paisajes, tuvo que detenerse porque la region se vio amenazada por la malaria. Leonardo gasto la
mayor parte de su tiempo ordenando Yy editando sus estudios cientificos. Aparecieron los borradores

finales de su tratado sobre la pintura y unas pocas paginas sobre anatomia.

A partir de 1517 su salud, hasta entonces inquebrantable, comenzo a desmejorar. Su brazo derecho
quedo paralizado; pero, con su incansable mano izquierda, Leonardo adn hizo bocetos de proyectos
urbanisticos, de drenajes de rios y hasta decorados para las fiestas palaciegas. Convertida en una
especie de museo, su casa de Amboise estaba repleta de los papeles y apuntes que contenian las ideas
de este hombre excepcional, muchas de las cuales deberian esperar siglos para demostrar su
factibilidad y aun su necesidad; llegd incluso, en esta época, a concebir la idea de hacer casas

prefabricadas.

El 2 de mayo de 1519, Leonardo muri6 en Cloux y fue enterrado en la capilla del palacio de
SaintFlorentin. Pero la capilla fue devastada durante la Revolucion Francesa y completamente
demolida a principios del siglo XIX. Por consiguiente, su tumba ya no se puede localizar. Su

discipulo Francisco Melzi fue el heredero de su legado artistico y cientifico.

1.2 Maquinas bélicas

Es curiosa y desconcertante la actitud de Leonardo frente a la guerra y los aparatos bélicos.
Personalmente era un hombre muy pacifico: a pesar de su formidable fuerza fisica andaba
desarmado, contra la costumbre de la época. Amante de los animales y vegetariano, era famoso por
comprar pajaros en los mercados y dejarlos en libertad. Aborrecia la guerra, a la que denominaba
“locura bestial”, pero ya desde el Renacimiento estaba a la orden del dia en el inestable escenario
politico italiano y europeo, y las maquinas bélicas estaban en el centro de los intereses de la época.
Disefid gran cantidad de armas, incluyendo una ballesta gigante, ametralladoras de multiples
cafones, torres de sitio, morteros e incluso un vehiculo precursor de los tanques modernos, con la

intencién de ganar los favores y el respaldo financiero de los sefiores de la guerra.

Es por lo anterior que Leonardo proyecta maquinas bélicas sobre todo en los primeros afios de su
estancia en Milan (aproximadamente entre 1483 y 1490) junto con el Duque de Milan, Ludovico, y
cuando regresa a Florencia, hacia 1502-1504 bajo las instrucciones de César Borgia. Los proyectos
realizados en Milan son mas variados, mas espectaculares, pero a menudo estan al limite de lo
imposible. Los posteriores, en cambio, son mas rigurosos y se centran fundamentalmente en

problemas de estrategia militar de la época (desde un punto de vista tanto defensivo como ofensivo):

7
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las armas de fuego.

Las maquinas de guerra que con tanta seguridad proponia Leonardo, en su mayoria quedaron
reducidas a meros proyectos, pues no se construyd ni un solo carro blindado ni una sola maquina de
asedio, ya que la realizacion de tales ingenios era problematica. De acuerdo con algunos autores, a la
fértil inteligencia de Leonardo no le interesaba méas que la idea, y a menudo se perdia en
divagaciones artisticas muy interesantes de problemas técnicos que nada tienen que ver con la
realidad; la conclusion de las obras le tenia sin cuidado. Es por ello que las propuestas bélicas de
Leonardo no fueran tomadas en consideracion en la corte, donde se prefirieron, al menos durante un

cierto periodo, otros ingenieros menos geniales pero mas pragmaticos.

Asi, se presentan a continuacién algunos disefios interesantes de su propia invencion:

Figura 1.4. Ametralladoras Figura 1.5. Carro de combate

Ametralladoras

Esta ametralladora estaba dotada de una notable capacidad de tiro. Los cafiones, una vez cargados y
preparados para la explosion, garantizaban la cobertura de un amplio radio de accion. La estructura
era facil de transportar y, si era necesario, podia ser apuntada hacia un objeto distinto. La regulacion
de la altura de tiro de los cafiones se efectuaba por medio de una manivela situada en la parte

posterior de la maquina.

Carro de combate
Uno de los proyectos méas conocidos de Leonardo. La idea de un carro de combate protegido por un
escudo gigante, dotado de una notable fuerza de disparo y con la posibilidad de moverse sobre el

campo de batalla, era un proyecto muy ambicioso hasta para el genio da Vinci. Incluso con oportunas
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modificaciones el disefio ofrece muchas lagunas. Frente a dificultades practicamente irresolubles,
Leonardo abandond el proyecto.

Bombarda multiple

El dibujo se encuentra en la primera hoja del Codice Atlantico. Es fascinante y muy completo;
representa en planta una bombarda con dieciséis cafiones dispuestos radialmente. La parte méas
interesante del proyecto se encuentra en el centro de la bombarda, donde aparecen un par de palas
mecanicas Yy algunos engranajes de rueda que desvelan sélo en parte el posible empleo de esta gran

estructura.

Espingarda

Entre las numerosisimas producciones de proyectos militares destaca el espacio dedicado al
desarrollo y a la ideacion de los cafiones. Esta espingarda permitia al tirador establecer la posicién
del cafién antes del tiro sin tener que mover toda la estructura; de hecho el cafién podia ser girado e
inclinado a placer para apuntar en mas de una direccion. También estaban previstas unas cubiertas de

madera para proteger el arma.

Figura 1.6. Bombarda multiple Figura 1.7. Espingarda

Catapulta

Son muchos los proyectos de catapultas. Esta aprovecha un particular mecanismo de doble ballesta
gue produce una elevada cantidad de energia para lanzar los proyectiles, de piedra o de material
incendiario, a distancias considerables. Las operaciones de carga de las dos grandes ballestas se

efectuaban mediante una manivela situada en un lado de la catapulta.

Bombardas en accion

Un dibujo extremadamente claro y de rara belleza. La hoja representa dos bombardas tomadas
precisamente en el momento de la explosion del disparo. Aparte de en el proyecto de la bombarda,
9
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estructura ya conocida en la época, Leonardo piensa también en grandes proyectiles que, una vez
lanzados, se dividen en varias partes, cubriendo asi una mayor superficie de impacto.

Figura 1.8. Catapulta Figura 1.9. Bombardas en accion

1.21  Carros con guadaias

Figura 1.10. Los dos carros con guadafias de Leonardo contenidos en la hoja guardada en Turin.

Entre los méas espectaculares dibujos de maquinas realizados por Leonardo en los primeros afios de
su estancia en Milan se encuentran los dos estudios de los carros armados de guadafias, en cuyo
disefio nos detendremos. Esta devastadora maquina de la muerte consiste en unos carros, arrastrados

por caballos a la carrera y provistos de cuchillas cortantes, que avanzaban por el campo de batalla y
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herian de muerte a quienes estuviesen cerca. Aunque Leonardo proporcione algunas informaciones
sobre el sistema mecanico de accionamiento de los dos carros, estamos ante dos iméagenes en las
cuales prevalece la idea general del carro en su conjunto, como arma de mortifero poder. Quiza
dibujos como éstos acompafiaban a la carta con la que Leonardo, nada méas llegar a Milan, se

present6 a Ludovico el Moro.

Como en otros dibujos que datan de esos afios, el proyecto de maquina se transforma en una
representacion dramaética, dominada por el furioso movimiento de las figuras humanas y animales
que accionan o sufren la accion de las maquinas. En este caso, hay incluso un sentido de malestar
frente a la maquina como causa de la muerte, un sentimiento expresado en una nota en la que
Leonardo subraya que estos carros “a menudo hicieron no menos dafio a los amigos que a los
enemigos”. A pesar de ser el disefio de una de las armas més avanzadas de su tiempo, no hay

evidencias de que fuera construida jamas.

Con un detallado analisis de los engranajes, los mas versados pueden apreciar que, tanto en el dibujo
como en la reconstruccién, podria haber errores mecanicos. Se podria pensar que Leonardo ha
introducido intencionadamente errores para ocultar el correcto funcionamiento, o que, centrado en la
belleza y elegancia del disefio, ha olvidado el aspecto técnico de la méquina. Las escasas
indicaciones que dio Leonardo sobre su funcionamiento y dimensiones, han dado lugar a numerosas
interpretaciones de distintos disefiadores a lo largo de la historia. Es por ello que como Trabajo Fin

de Grado resulta un reto la posibilidad de elaborar un modelo tridimensional viable.

En definitiva, por lo novedoso que resulta para su tiempo, el desafio que conlleva su disefio, las
posibilidades de simplificaciones que ofrece y la belleza y elegancia que desprende, hemos decidido

embarcarnos en el desarrollo de esta maquina como objetivo del proyecto.

1.3 Mecanica Aplicada

Lo mas novedoso de las contribuciones técnicas de Leonardo es su analisis de los componentes (los
6rganos) de las méquinas, llevado a cabo durante el decenio de 1490. El consider6 las maquinas
como ensambles de distintos dispositivos elementales, y sistematicamente las descompuso en sus
organos basicos estudiando su rendimiento. Es decir, desarroll6 lo que podriamos llamar la anatomia

de las maquinas. Consideremos algunos de sus elementos preferidos:
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El tornillo y la rueda dentada

Leonardo clasific6 metddicamente los diferentes tipos de tornillos. Buscdé medir su potencia y
especificar sus aplicaciones potenciales en las maquinas y las operaciones mecénicas. También
disefid maquinas para hacer tornillos. Dedico atencién a los pifiones, concentrandose en los perfiles
de los dientes y clasificando con precision los tipos de movimientos producidos por varias

combinaciones de ruedas dentadas y pifiones.

- - 4 —e. £ ;”.L = -

Figura 1.11. Tornillo y rueda dentada Figura 1.12. Poleas y bloques de poleas

Poleas, bloques de poleas, ejes y rodamientos

Leonardo hizo énfasis en las ventajas del uso eficiente de los conjuntos de poleas y las poleas, sobre
todo para facilitar el levantamiento de cargas pesadas. También analiz6 muchos sistemas para
soportar ejes moviles en particular para disminuir la friccion. Sus disefios de rodamientos para ejes

verticales y resistentes a la presion son notables.

Mecanismos de cigiienales y volantes

Leonardo sugirié el uso de mecanismos de cigliefiales para convertir el movimiento rotatorio en
lineal, como en el resorte de la maquina de cuerda automatica del Cédice de Madrid I. También
analizé en detalle el papel de las ruedas volantes en facilitar y regular el movimiento de los ejes

rotativos.

Resortes y Levas

Leonardo disefié lo que se puede llamar correctamente un catalogo visual de resortes. Recalcd su
utilidad en cerraduras y en la relojeria, y propuso soluciones a la fuerza regulada. Tambien disefid
una maquina para hacer resortes. Su interés en las levas, asi mismo, esta ligado a la misma
determinacion de mejorar y regular los relojes, como se muestra en sus estudios de los escapes del

péndulo y en los escapes con impulsor y leva sinusoidal.
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Figura 1.13. Mecanismos de ciguefiales y volantes Figura 1.14. Resortes y Levas

Transmision con bandas

Algunas veces Leonardo hizo uso de cuerdas y correas para generar movimiento rotatorio o lineal
alternado a partir de movimiento rotatorio continuo, como el producido por una rueda hidraulica o un

animal.

Engranajes tipo jaula, de rodillo o linterna

Leonardo emple6 con frecuencia este tipo de engranajes para transmitir el movimiento entre ejes
perpendiculares. El pifién consta de dos discos paralelos, los cuales encierran alrededor de un perno
unos barrotes cilindricos que engranan con las espigas de la rueda corona. Seré el méas usado en

nuestra maquina.

13
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2 Uso DE CATIA V5R19

| mundo de la ingenieria, al igual que el de la arquitectura y el de toda actividad que
implique el disefio de algo que después se materialice fisicamente, ha cambiado
enormemente con la aparicion y desarrollo del Disefio Asistido por Ordenador, CAD —
Computer Aided Design - y de la Fabricacion Asistida por Ordenador CAM — Computer Aided
Manufacturing-. Hoy en dia, el disefio y desarrollo de nuevos productos o la modificaciéon de los
existentes se ha convertido en un elemento clave para la mejora de la capacidad de innovacion y
competitividad de las empresas industriales actuales. Por ello, resulta necesario el conocimiento y el

manejo de estas aplicaciones informaticas como herramientas de disefio e ingenieria.

CATIA constituye el sistema CAD 3D maés avanzado del mercado; lleva varios afios implantado
fuertemente a nivel internacional en sectores como el de automocion y el aerondutico, y cada dia son
mas las empresas que demandan esta tecnologia de desarrollo. Debido a esta y a otras razones, el
Departamento de Ingenieria Grafica de la Universidad de Sevilla cuenta con su licencia, y el disefio
de este Trabajo Fin de Grado serd llevado a cabo a través de este software. A continuacion, se
introduciran algunos conceptos basicos sobre el programa necesarios para la comprension del

modelado de la maquina.

21. CAD

El término CAD (Computer Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador) hace referencia a una
herramienta software que, mediante el uso del ordenador, permite crear, modificar, analizar y
optimizar planos y modelos en dos y tres dimensiones, y manipular de una manera facil elementos
geométricos sencillos. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas
vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a través de una

interfaz grafica. Los modelados en 3D afiaden superficies y solidos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades: color, capa, estilo de linea, nombre,
definicion geométrica, etc., que permiten manejar la informacion de forma logica. Ademas, se
pueden generar imagenes o videos de los modelos 3D para obtener una previsualizacion realista del
producto, aunque se prefiera exportar los modelos a programas especializados en visualiacion y

animacion a menudo.
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Los sistemas CAD acttan en los campos de disefio mecanico, estructural, arquitectura e ingenieria
civil, sistemas de informacion cartografica y geogréfica, industrial, de instalaciones, etc. Se utiliza
en todo el proceso de ingenieria desde el disefio conceptual y el disefio de productos hasta la

definicion de los métodos de fabricacion. Esto permite que un ingeniero tanto de forma interactiva
como automatica analice variantes de disefio, para encontrar el disefio Optimo para la fabricacion y

reducir al minimo el uso de prototipos fisicos.

Entre los beneficios del CAD se incluyen menores costos de desarrollo de productos, mayor
productividad, mejor calidad del producto y el tiempo mas rapido al mercado.

Una mejor visualizacion del producto final, subconjuntos y componentes en un sistema CAD acelera
el proceso de disefio.

- El software CAD ofrece una mayor precision, por lo que los errores se reducen.

- Unsistema CAD proporciona mas fécil, la documentacion del disefio, incluida las geometrias y
dimensiones, listas de materiales, etc.

- El software CAD ofrece facil reutilizacion de los datos de disefio y las mejores practicas.

21 CAM

El término CAM (Computer Aided Manufacturing / Fabricacion Asistida por Ordenador) agrupa las
aplicaciones encargadas de traducir las especificaciones de disefio originadas a través de las
tecnologias CAD a otras especificaciones de produccién. Es decir, es un puente entre el CAD vy el
lenguaje de programacién de las maguinas herramientas con una intervencion minima del operario.

Una vez que el modelo geométrico se encuentra en el sistema CAM, independientemente del proceso
de mecanizado, es necesario definir la zona que se quiere mecanizar, coOmo y con qué herramienta.

Algunos ejemplos de CAM son: el fresado programado por control numérico, la realizacion de
agujeros en circuitos automaticamente por un robot, y la soldadura automética de

componentes SMD en una planta de montaje.

2.3. CAD/CAM

Por las ventajas que presentan en conjunto, se suele combinar el disefio y la fabricacion asistidos por
computadora en los sistemas CAD/CAM. Esta combinacion permite la transferencia de informacion

desde la etapa de disefio a la etapa de fabricacion de un producto, sin necesidad de volver a capturar

15
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manualmente los datos geométricos de la pieza. La base de datos que se desarrolla durante el CAD es
procesada por el CAM, para obtener los datos y las instrucciones necesarias para operar y controlar
la maquinaria de produccion, el equipo de manejo de material y las pruebas e inspecciones

automatizadas que establecen la calidad del producto.

Una funcion de CAD/CAM importante en operaciones de mecanizado es la posibilidad de describir
la trayectoria de la herramienta para diversas operaciones, como por ejemplo torneado, fresado y
taladrado con control numérico. Las instrucciones o programas se generan en computadora, y pueden
modificar el programador para optimizar la trayectoria de las herramientas. El ingeniero o el técnico
pueden entonces mostrar y comprobar visualmente si la trayectoria tiene posibles colisiones con

prensas, soportes u otros objetos.

Otra ventaja es que en cualquier momento es posible modificar la trayectoria de la herramienta para
tener en cuenta otras formas de piezas que se vayan a mecanizar. También, los sistemas CAD/CAM
son capaces de codificar y clasificar las piezas que tengan formas semejantes en grupos, mediante

codificacién alfanumérica.

2.4. CATIA

CATIA (Computer-Aided Three dimensional Interactive Application) es un programa informatico de
disefio, fabricacion e ingenieria asistida por computadora comercial realizado por Dassault Systemes,
ingenieria filial del grupo Dassault (fabricante frances de aviones militares y civiles).

En un principio nacié como un programa de disefio CAD, pero actualmente engloba todas las
herramientas necesarias para la concepcion, analisis, simulacion, presentacion, fabricacion,
produccion y mantenimiento del disefio. La principal peculiaridad de CATIA es que provee una

arquitectura abierta para el desarrollo de aplicaciones y para personalizar el programa.

CATIA es mucho mas que un software de disefio, es una herramienta de integracion del proceso de
desarrollo de producto. Actualmente cuenta con mas de ciento cincuenta modulos de las més
diversas aplicaciones, y en cada nueva version siguen ampliando y desarrollando nuevas
funcionalidades en funcion de necesidades: mddulos que pueden ser altamente especificos, modulos
especiales para industrias dedicadas al disefio, modulos para el mecanizado, etc. Desde el disefio de
componentes, su ensamblaje 3D y obtencion de los correspondientes planos 2D, hasta mddulos para

analizar y simular el mecanizado de piezas, realizar analisis por elementos finitos, disefio eléctrico,
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electrénico y de tuberias o incluso andlisis ergondmico, necesario en determinados casos.

Otro aspecto a destacar de este programa es la extensa libreria de materiales de laque dispone, desde
madera y piedra, hasta metales y materiales de construccion, sin contar que permite al usuario crear
los materiales que necesite, siempre y cuando proporcione las caracteristicas técnicas y pardmetros
necesarios para definirlo, tales como la densidad, modulo de Young, coeficiente de Poisson y
coeficiente de expansion térmica. Y no solo eso, sino que ademas permite crear y trabajar con

materiales compuestos, cada vez mas empleados en la industria aeronautica.

Actualmente la versién méas extendida de CATIA es la V5, pero la nueva V6 ya ha empezado a
comercializarse. Por el momento y hasta nuevo aviso, desde Dassault llega que ambas versiones van

a convivir por tiempo, de momento, indefinido.

Figura 2.1. Proyecto Perwings realizado por la autora en la asignatura “Calculo de Aeronaves”

El producto conseguido con CATIA es realmente potente y muy bueno. Las posibilidades en cuanto
a desarrollo paramétrico sorprenden, sin olvidar la extremada precision de trabajo, y a pesar de lo
complejo que es, su sencillez de uso de agradece. Es probable que con CATIA se pueda disefiar
cualquier cosa por muy compleja que pueda ser. Ejemplo de ello es el trabajo realizado en la
asignatura “Célculo de Aeronaves”, en la que diseflamos una aeronave entera (externa e
internamente) sélo con algunos conceptos basicos aprendidos en la asignatura “Disefio Asistido por

Ordenador” impartida por el propio Departamento de Ingenieria Gréfica, usando dos o tres moédulos.
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Una vez expuesto el amplio abanico de posibilidades y ventajas que CATIA ofrece al usuario,
consideramos que el uso de dicho programa en este Trabajo de Fin de Grado queda sobradamente

justificado. Concretamente, la version con la que hemos trabajado ha sido CATIA V5 R19.

2.41. Modulos de Catia Utilizados
Sketcher

Creacion de forma rapida y precisa de perfiles en 2D. Mediante métodos sencillos se pueden crear y
editar geometrias en 2D, asi como relaciones entre dichos elementos geométricos. Una vez creados

los elementos se le pueden aplicar restricciones, pudiendo generar asi perfiles mas complejos.

Part Design

Permite disefiar con precision elementos mecénicos en 3D, permitiendo controlar los requisitos del
disefio desde un nivel muy bésico hasta uno muy avanzado. Esta aplicacion combina la gran
capacidad del disefio basado en elementos y la flexibilidad de las operaciones booleanas;
permitiendo multiples métodos distintos para el disefio, pudiendo afiadir especificaciones a medida

que se crea 0 una vez ya creado.

Una estructura de arbol presenta graficamente la organizacion de la jerarquia de caracteristicas del
disefio, que permite una clara compresion del impacto sobre el elemento que tienen los cambios de

disefo.

Las funciones estdn agrupadas en funcion de su “filosofia”, segiin requieran el uso de perfiles
creados previamente, de superficies; se apliquen directamente en las entidades, creen modificaciones
o establezcan restricciones... Tenemos asi por ejemplo los siguientes comandos: extrusion, cavidad,
eje, ranura, agujero, nervio, vaciado de nervio, refuerzo, redondeo, chaflan, desmoldeo, vaciado,
simetria especular, crear rosca, darle espesor a una superficie, cerrar una superficie, rotar, escalar,

crear simetria, crear una matriz, realizar operaciones booleanas. ..

Assembly Design

Ensamblaje de conjuntos que permite de forma sencilla establecer restricciones entre los elementos
mecanicos el montaje, posicionar de forma automaética cada parte y comprobar la correccion del
montaje. Los elementos se pueden usar varias veces en un solo montaje o en varios distintos sin
duplicar la informacion. Al establecer restricciones, un “asistente” propone la mas correcta segin los
elementos seleccionaros. Genera perspectivas estalladas y detecta colisiones y holguras entre las

piezas. Genera una tabla de materiales que permite un correcto recuento de piezas,
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independientemente de la complejidad del conjunto.

DMU Kinematics

Define, simula y analiza mecanismos para DMU de todos los tamarfios, usando una amplia variedad
de tipos de juntas, uniones y articulaciones, o bien generandolas automaticamente transformando las
restricciones del ensamblaje. Simula el movimiento del mecanismo facilmente, lo que permite
verificar la correccion del mismo, ya que proporciona analisis de interferencias y distancias minimas
durante el movimiento. Permite simulaciones combinadas mediante la integracion de otras

aplicaciones.
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3 DISENO DE LOS CARROS CON GUADANAS

n el presente capitulo abordaremos de forma concreta el disefio de los carros con guadaria,
empezando por el segundo que aparece en la hoja del Codice Atlantico, y dejando el
primero para el final. En el primer apartado analizaremos por separado cada uno de los
ensamblajes y sistemas mecanicos que lo componen, explicando ademas su funcionamiento. Se
comentaran las soluciones de compromiso que se han tomado en contraste con el disefio de
Leonardo, asi como la justificacion de las dimensiones de la maquina. Ademas, se discutiran n los
modelos de disefiadores posteriores. En la segunda parte del capitulo se hablara de la asignacion de

materiales escogida en relacion con la época de Leonardo.

3.1. PRIMER CARRO: Mecanismo, partes y funcionamiento de la maquina.

De este disefio de Leonardo sélo contamos con la informacion dada en la hoja del Cddice Atlantico
que aparece en la pagina 8 de este documento. Podemos ver el carro superior representado no sélo en
su aspecto completo, sino también en accion de guerra, con los cuerpos mutilados de los
combatientes. El carro inferior sin embargo, tiene una representacion méas limpia, con una imagen
que aporta alguna informacion sobre los engranajes y las ruedas del sistema motor. Ademaés de la
informacion grafica, contamos con dos anotaciones a pie del disefio; una de ellas (ya comentada)
reza: “a menudo hicieron no menos dafio a los amigos que a los enemigos”, mientras que la otra da
una idea acerca de la dimension de las guadafias de la parte frontal del carro. Utiliza una medida de la
época que equivale a casi 5 metros, y aclara que hay que asegurarse de que estas cuchillas no

alcancen a los caballos. El resto del disefio es cosa nuestra.

Por esta razon, el modelo ofrece muchas alternativas de disefio y ha dado pie a mdltiples

interpretaciones de distintos disefiadores, que iremos comentando a lo largo del documento.

311 Rueda

La rueda ha sido nuestro punto de partida del disefio. Es un elemento de suma importancia porque es
la fuente de potencia: encargada de mover la linterna central, responsable del movimiento de las
cuchillas de la parte frontal. Elegimos un didmetro de 1,5 m. inspirados por un documental en el que

se lleva a cabo la recreacién del carro.
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Eje
Bulones 4=

Radio
Rosca

—=p Dientes metalicos

Cuchilla giratoria

Figura 3.1. Rueda del carro extraida del Codice Atlantico de Leonardo da Vinci

En la figura anterior, correspondiente al disefio original de Leonardo, vemos que la rueda esta
formada por varios elementos. Lo més sensato es hacer la rueda en dos mitades, para facilitar el

ensamblaje de todas las piezas que intervienen en el montaje.
Los elementos de la rueda son:

- Bulones. Tienen una doble funcién. Por un lado, mantienen la integridad de la rueda, ya que
ésta esta compuesta por dos mitades y puede despegarse. Con este elemento se asegura la
sujecion y el correcto funcionamiento de la rueda. Por otro lado, su longitud permite engranar
con la linterna central, y de este modo transmitir la energia rotatoria a los dos sistemas de
cuchillas, el posterior y el anterior.

- Radios. Son cada una de las barras que unen rigidamente la zona central con la perimetral.

- Dientes metalicos. Necesarios para el agarre al suelo del carro.

- Rosca. Es el soporte de los radios y la cuchilla giratoria. Tiene un agujero en el centro para
albergar al eje.

- Eje. Es el elemento de union de las dos ruedas del carro. Ademaés, permiten que éstas no se
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desplacen transversalmente. Tal y como hemos considerado nuestro disefio, el eje

permanecera fijo: sin movimiento.

- Cuchilla giratoria. Su funcién es impedir que los enemigos puedan acceder al carro por la
parte trasera. Su movimiento es solidario con el de la rueda, y debe tener un diametro

adecuado para que no toque el suelo a su paso.

En el dibujo de Leonardo, aparentemente aparece una rueda construida de una sola pieza y de un
grosor considerable. Con la dimension que le hemos dado al didmetro, seria imposible la realizacion
asi planteada de la rueda para la época, ya que seria necesaria la obtencién de un tablon de madera de
gran magnitud. Es decir, un arbol que tenga como minimo un tronco de 1.5 metros de diametro. Es
por esta razon que se ha decidido hacer cada mitad de rueda en cuatro partes, ensambladas

cuidadosamente entre si.

Las dos ruedas se harian de la misma forma, a excepcion de los bulones. Una de las ruedas tiene que
tener bulones largos para transmitir el movimiento, y la otra ha de tenerlos cortos para no intervenir

en él. Por lo demaés, el disefio es idéntico.

3.1.2 Linterna Central

Como ya hemos comentado antes, Leonardo emple6 con frecuencia este tipo de engranajes para
transmitir el movimiento entre ejes perpendiculares. El carro, arrastrado vigorosamente por caballos,
se agarraba al suelo con dos grandes ruedas dentadas y una de ellas, con mayor longitud de bulones,
transmitia el movimiento rotatorio al engranaje tipo jaula principal, que hemos llamado “Linterna

Central”. Es el punto de union de todas las partes del carro.

La linterna es un tambor de barras, disefiado especialmente para que los dientes de la rueda dentada,
que hemos llamado “bulones”, penetren en su interior y puedan arrastrarlo en su movimiento. El
funcionamiento es similar al de una transmision por engranajes, pudiendo transferir el movimiento

giratorio entre dos ejes perpendiculares.

Para el acoplamiento con la rueda sera necesario tener en cuenta la relacion de transmision entre la
rueda dentada y la linterna para que los dientes aseguren un correcto funcionamiento de la maquina.

Lo veremos mas adelante en el modelado.
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En el disefio de Leonardo, la linterna viene sujeta por varios pilares unidos entre si. Este soporte es
creado para que el eje pueda estar bien sujeto y no tenga movimiento de precesion. También se le
afiaden unos cojinetes al eje con el objetivo de poder sustituirlos en caso de desgaste y evitar dafar la

estructura.

Este tipo de transmisidn tuvo gran importancia en su época, pero en la actualidad esta totalmente en
desuso debido a que presenta muchisimos inconvenientes (grandes pérdidas energéticas, transmision
discontinua del movimiento, materiales poco duraderos, gran tamafio...) respecto a los otros sistemas

empleados actualmente (polea-correa, cadena-pifion, y sistema de engranajes).

Figura 3.2. Disefios de engranajes tipo jaula de Leonardo da Vinci

3.1.3 Arbol motor
Mediante un largo arbol motor, el movimiento rotatorio de la linterna es transmitido al arma

principal del carro, una estructura constituida por cuatro guadafas.

El arbol motor consiste en dos guias inferiores, encargadas de dirigir a los caballos, y en una guia
superior responsable del movimiento de la parte frontal del carro. Esta Ultima pasara entre las
cabezas de los caballos, y llevara incorporados engranajes tanto al principio como al final de la guia.
Todas las guias han de tener longitud suficiente para que los caballos no sean dafiados por las

guadanias (tal y como indicaba Leonardo en sus anotaciones). Para el disefio de las guias se tendra en
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cuenta el tamano estandar de un caballo. Lo veremos més adelante en el modelado.

3.1.4 Guadaiias de guerra

El fin Gltimo de todos los engranajes es accionar el juego de guadafas de la parte frontal. EI soporte

ha de ser robusto para resistir el impacto de las cuchillas contra los combatientes.

La guadafia era una herramienta que en principio se usaba para fines agricolas. Sin embargo, es un
atil que por su disponibilidad, fue bastante facil de adoptar como arma de guerra, dando como
resultado una cuchilla muy afilada que podia, sin problemas, decapitar a un hombre o desmembrarlo.
Esta reconversion de herramienta agricola en arma de guerra debi6 resultar, aparte de contundente,

bastante atractiva para las tropas de a pie.

Sin embargo, la guadafa tenia una serie de carencias, lo cual es perfectamente 16gico tanto en cuanto
su finalidad no era rebanar cuellos enemigos, sino el heno o el pasto en las eras. De entrada, el filo
situado en la parte concava de la cuchilla no era lo més adecuado para aprovechar la energia cinética
que le proporcionaba su peso, y su forma excesivamente curvada, no le permitia herir de punta. No
quiere decir esto que la guadafa, tal cual, no fuera de por si un arma temible, pero si bastante
mejorable. Con todo, su escaso precio y abundancia hizo que el uso de la guadafia perdurase hasta
épocas tan recientes como finales del siglo XVIII y principios del XIX en el este de Europa, en

manos de una infanteria pobremente equipada cuyos mandos no podian proveerla de armas de fuego.
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Figura 3.3. Disefio de la parte frontal del carro de Leonardo da Vinci
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3.2. SEGUNDO CARRO: Mecanismo, partes y funcionamiento de la maquina.

El segundo carro aprovecha parte de la estructura del primero. La rueda es la misma y el mecanismo
que conforma con la linterna central también. Sin embargo, carece de pilares que soporten el eje.
Para solucionar el problema de precesion que puede presentarse, se entierra una mayor parte del eje

en la base del carro, ademas de acortarlo con respecto al primer disefio.

El sistema de arbol motor es ahora méas sencillo, pues sélo son necesarias dos guias que sirvan de
intermediarias entre los caballos y la parte anterior del carro. Sin embargo, el sistema de guadafias
ahora es mas complejo. En el primer carro, las guadafias se presentan a una altura considerable,
posiblemente para causar estragos en caballos enemigos. Ahora en el segundo, se decide colocarlas a
baja altura, posiblemente destinadas a herir a las tropas de pie.

Figura 3.4. Disefio del segundo carro en la hoja del Cédice Atlantico

3.3. OTROS MODELOS.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las pocas indicaciones que dio Leonardo sobre el disefio
han dado pie a distintos disefiadores a hacer su propia interpretacion del dibujo que aparece en el
Cddice Atlantico. En concreto, en este apartado veremos dos modelos diferentes, uno perteneciente
al libro “Atlas ilustrado de las maquinas de Leonardo”, y otro que hemos encontrado en la red. En
un principio, fueron escogidos como referencia para este Trabajo Fin de Grado. Sin embargo, los
problemas no tardaron en aparecer. Parece que la belleza y la elegancia del modelo han prevalecido

frente al correcto funcionamiento de la maquina, olvidando el verdadero objetivo del proyecto.

Asi, a continuacion veremos detalladamente los dos modelos y los fallos que han ido apareciendo en
el transcurso del proyecto.

25



26 Disefio de los Carros con Guadafias

3.3.1. Primer modelo

Figura 3.5. Diseflo extraido de “Atlas ilustrado de las maquinas de Leonardo”

En el modelo vemos que, efectivamente, las espigas de las ruedas van moviendo la linterna central, al
igual que en el disefio de Leonardo. En principio hasta aqui no hay fallo, pero si nos fijamos bien en
el resto de engranajes, ocurre algo raro. Los discos laterales estan introducidos totalmente en la
linterna central, y de ser asi el movimiento no ocurriria. Este fendbmeno ocurre tanto en el disco
dentado correspondiente al arbol motor como en el disco dentado correspondiente a la guadafa
trasera. Ademas, en el dibujo se ve claramente como al girar los dientes de los discos laterales, las

espigas chocan con la base de la linterna central, impidiendo otra vez el movimiento.

Para solucionar estos inconvenientes, se ha quitado la tapa de arriba de la linterna central y se han
acortado las espigas de ésta, de modo que quedan a una altura adecuada para engranar los discos
dentados de los laterales. Ademas, se han colocado los discos un poco mas hacia arriba, de modo que

las espigas no corten la base de la linterna central.
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3.3.2. Segundo modelo

Figura 3.6. Disefio extraido de la pagina “Grabcad”

Este dibujo muestra una posible alternativa al disefio que propuso Leonardo. Nos llam6 mucho la
atencion por lo sofisticado del modelo. La rueda dentada empuja a la linterna central, que se
encuentra desplazada del centro de la méquina. La linterna traslada el movimiento a un pequefio
engranaje situado en la base del carro. Este mueve a uno idéntico, responsable del movimiento en el
eje, que si esta centrado. El traslado de movimiento es limpio, y la belleza del carro es extraordinaria.
Nos parecié un modelo interesante e intentamos imitar el mecanismo, pero, al igual que en el disefio

anterior, los problemas no tardaron en aparecer.

En primer lugar, lo primero que salta a la vista es el engranaje trasero. Se intuye que si el engranaje
sujeto al eje gira, probablemente choque con los dientes del engranaje de la guadafia trasera. Es mas,
si nos fijamos en la rueda dentada, las espigas probablemente no lleguen a chocar nunca con la

linterna central.

El error que es mas dificil ver a simple vista es el siguiente: cuando realizamos los calculos para
asegurar que los engranajes coincidan, es imposible que tal y como esta montado, el mecanismo
funcione. La relacion entre engranajes es la siguiente: para que encajen adecuadamente, el paso entre

espigas ha de ser el mismo. Es decir, matematicamente, ha de cumplirse esta relacion:
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2Ry 2mR,
NN

Siendo R el radio correspondiente al disco de espigas, y N el nimero de dientes del disco.

Por un lado, si tomamos como referencia la rueda dentada pequefia centrada en la base,
aparentemente R;~ 150 mm y N; ~ 10. Para que la linterna tenga el tamafio de la figura,
R, ~ 500 mm, y N,~ 30. Aunque pongamos las espigas mas finas, es imposible que las espigas de

la rueda penetren en la linterna y tengan el mismo paso.

Por otro lado, si tomamos como primer elemento de referencia la rueda, R; ~ 650 mm con
N, ~ 16, obtenemos para la linterna R, ~ 500 mm, y N,~ 12. Con estos datos nos saldria la rueda

pequefia de R; ~ 150mm, y N,~ 3, lo cual contrasta con la figura.

En definitiva, una vez méas cobra méas importancia el efecto visual que lo puramente mecénico, Yy el

modelo, tal y como esta planteado, no funciona.

3.4. MATERIALES.

A pesar de que no existan evidencias de que los carros con guadafias fueran construidos jamas, en
este capitulo se hara referencia a los materiales que pudo haber usado Leonardo en su hipotética
realizacion. En su época, a caballo entre la Edad Media y la Edad Moderna, los componentes basicos

del armamento ofensivo y defensivo eran el hierro y la madera.

Madera

La madera se revela en la Edad Media como el elemento mas sencillo para trabajar y transportar.
Debido a los miles de bosques en Europa y en otros continentes, su abundancia hace que se convierta
en un articulo de comercio e intercambio. Es por ello que se produjo en la época medieval el cambio
de carécter de los bosques. En la Antigliedad, en Europa Occidental predominaban los bosques
foliaceos (robledales, hayales), que ocupaban suelos relativamente fértiles y proporcionaban madera
fina. Su exterminio origind el aumento del peso especifico de las variedades coniferas, y en la
actualidad son éstas las que forman la mayor parte de las reservas forestales de la parte occidental del
continente. No es de extrafiar que Leonardo, teniendo acceso a la flora italiana con estas

caracteristicas, usara cualquiera de las maderas que mencionaremos a continuacion:
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- Madera conifera.
o Son las més antiguas y las més utilizadas habitualmente en construccion y
carpinteria, ya que proporcionan las mejores calidades de madera en cuanto se refiere
a las caracteristicas de trabajo y resistencias mecanicas. Son maderas blandas, ligeras
y féciles de trabajar. En esta tipologia encontramos todas las variedades de pino.
Entre ellas, el Pino Silvestre es la madera de carpinteria y construccion por

excelencia: rojiza y de grano fino.

- Madera de Rable.
o Eslamadera que mejor resiste las alternativas de sequedad y de humedad .Es dura,
resistente, tenaz, densa, poco alterable, de labra facil y admite buen pulimento. Sin

embargo es cara, resquebraja y es atacada por los gusanos.

- Madera de Haya.

o Estamadera es dura y pesada, se alabea mucho y aguanta mal las alternativas de
sequedad y humedad, agrietdndose; se pudre y esta expuesta a la carcoma,
conservandose sumergida durante mucho tiempo o exponiéndose al calor. Sin
embargo, es la que mejor se impregna, con la ventaja de poder emplearse en
cualquier clase de obra hidraulica maritima, por ser tan resistente como la madera de

Roble y mas barata. Se presta al curvado y se tornea bien.

Hierro

El hierro se generaliza en la Edad Media sustituyendo completamente al uso de bronce, considerado
el mejor material de uso en aquella época. Es un producto de lujo usado principalmente para la
fabricacion de espadas, armaduras y otras armas de la época: la habilidad del herrero se presenta
entonces como caracteristica indispensable para su manejo. El herrero serd considerado como el
responsable de fabricar armas, cruces, espadas y armaduras invencibles: un personaje enaltecido al
que se dota de poderes superiores. Sin embargo, no todas las religiones ven con buenos ojos el
hierro. Asi, en aquella época, la madera era considerada parte del bien, y el hierro s6lo una
representacion del mal. Por tanto, nunca se debia emplear el hierro como Unico componente, y puede

ser esta la explicacion de que la mayoria de las armas contengan algin componente de madera.

Una vez més, al no haber informacion ninguna acerca de la realizacion, usaremos la mas
conveniente para nosotros en el disefio. Afortunadamente, CATIA ofrece una amplia biblioteca de

materiales que nos facilitara la posibilidad de modificar la textura de las diferentes piezas.
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4 MODELADO DE LoS CARROS CON
GUADANAS

n el capitulo anterior, hemos dado nuestra propia interpretacion del modelo de Leonardo,
describiendo el disefio al detalle y desmenuzando las piezas que componen el conjunto. A
continuacion y en base a lo anterior, vamos a centrarnos en el modelo CATIA, la parte més

importante de este Trabajo Fin de Grado.

4.1. Modelado del primer carro

Constituye la mayor parte del trabajo, ya que el segundo carro puede obtenerse a partir de ciertas

modificaciones en el primero.

411 Rueda

Simplificacion

Figura 4.1. Rueda derecha

La rueda, tal y como hemos comentado con anterioridad, posee varios elementos. Cada pieza se ha
hecho por separado, y luego se han ensamblado todas en el modulo “Assembly Design”. Dada la
cantidad de piezas a insertar en la rueda, se decidid hacer ésta en dos mitades con el objeto de
facilitar el montaje. En un principio, se pens6 hacer cada mitad de rueda en cuatro partes, ya que su
diametro, al ser de 1.5 metros, empujaba a ello. Desde el punto de vista practico, encontrar un arbol
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de tales dimensiones hubiese sido complicado. Sin embargo, ensamblar cuatro partes de rueda con
sus correspondientes juntas y enganches, sumado al resto de piezas del conjunto, afiade al modelo un
peso computacional que causaria problemas en el normal funcionamiento del programa. Se decide
entonces hacer la primera simplificacion: la mitad de la rueda se hara de una sola pieza, y contendra
los huecos correspondientes a los dientes metalicos, los radios y los bulones o espigas. A

continuacién veremos cémo se ha realizado cada pieza.

4111  Part1

Dado que el elemento esté& dotado de simetria radial, haremos s6lo una cuarta parte. Con la ayuda
del modulo “Sketcher” dibujaremos el perfil, que ha de contener agujeros espaciados 22.5° para los
bulones y para los dientes metalicos, asi como el hueco para los radios, distanciados 36°. De esta
forma, una vez apliquemos simetria, deben aparecer en la rueda 16 dientes metalicos, 16 bulones y
10 radios. El didmetro exterior sera de 1500 mm, y el interior de 1200 mm. Una vez dibujado el

perfil, le aplicaremos una extrusion en el modulo de “Part Design”, que nos permitira darle el grosor

de 150 mm.

R 750 mm

R 600 mm

Figura 4.2. Cuarto de Rueda

4112 Part2

Esta pieza, a la que hemos Ilamado diente metalico, tiene la funcion de agarrar al suelo a la maquina.
En un principio se penso hacer la cuchilla méas afilada y curvada, inspirandonos en modelos de otros
disefiadores. Sin embargo, descubrimos que no seria adecuada para el fin que persigue, ya que en
terreno de piedra la punta quedaria inservible. Para la realizacion de la base hemos usado las mismas
herramientas que en el Part anterior, “Sketcher” y extrusion. La parte conica que sobresale de la

rueda, se ha hecho usando revolucion y es de unos 40 mm de altura, y la parte enterrada de otros 40.

31



32 Modelado De Los Carros con Guadafas

Se ha hecho una plataforma en la base de mayor diametro para que sea imposible el movimiento en
direccion radial de la rueda. En caso de que el diente sea dafiado, el disefio de Part 1 admite una facil

sustitucion por la manera en que se ha planteado el ensamblaje.

80 mm

Figura 4.3. Diente metéalico

4113 Part3

Los radios de la rueda, como hemos comentado anteriormente, tienen la funcion de unir rigidamente
la zona central con la perimetral. Tienen una longitud de 520 mm, y cuentan con unas partes salientes
en los extremos para que, mediante presion, se puedan introducir en las ruedas. Ademas, de esta

forma se facilita la sustitucion en caso de fallo del radio.

Se ha usado la herramienta “Spline” en el Sketcher para darle la curvatura, y luego se ha aplicado

extrusion.

520 mm

=} R5omm

70 mm

Figura 4.4. Radio Figura 4.5. Bul6n
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4114 Part4

Los bulones tienen la funcion, en la rueda derecha, de mantener unidas las dos mitades de las ruedas
y de trasladar el movimiento rotatorio a la linterna central a través de su longitud. Es por ello que
tienen 400 mm de largo. Sin embargo, esta longitud es distinta en la rueda izquierda, ya que si fuera
la misma la rueda izquierda participaria en el engranaje y el conjunto no se moveria. Por esta razén,
los bulones de la rueda izquierda tienen una longitud de 200 mm.
Estan colocados a 22.5° entre ellos en un radio de 675 mm, y forman un total de 16 piezas. Mas tarde

veremos coOmo esta decision afecta al resto de engranajes del carro.

4115 Part5

Es la rosca cilindrica que sirve de elemento de unién entre el eje y los radios. Para éstos tiene una
serie de perforaciones en la superficie, y para el eje un boguete de 90 mm de didmetro en el centro.

Por esta razon, ha de contar con un diametro considerable para asegurar la integridad de la pieza.

Figura 4.6. Rosca

4116 Part6

Son unas piezas circulares cuya funcion es reforzar la union de las dos mitades de rueda para
asegurar su correcto funcionamiento. Se colocan en la cara oculta de la rueda, de manera que su eje
coincida con el bulén. Su didametro inferior es algo méas pequefio que el diametro de la espigas, para

que la presion con la que son introducidos sea suficiente para cumplir su funcion.

N
\\ R 40 mm

Figura 4.7. Sujecion
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41.1.7 Part7/8

La funcion de este elemento es evitar que los enemigos accedan al carro por su parte trasera. Son dos
piezas por separado, pero se ha decidido la representacion conjunta para esclarecer el
funcionamiento. El Part7 se compone de una placa plana, sujeta a la rosca mediante tornillos, y una
placa saliente responsable de la sujecion de la guadafia. EI Part 8 es la guadafia en si misma, cuya
altura maxima no pasa de los 666 mm, evitando asi la posibilidad de choque con el suelo. Para su
realizacion en CATIA, se ha dibujado el perfil mediante “Spline”. Luego, se ha extruido 10 mm y,

mediante la opcion de vaciado siguiendo una curva, se ha afilado el borde exterior.

£

/ A4

Y2

C

Figura 4.8. Cuchilla giratoria

41.1.8 Product 1

Recapitulando, tenemos la siguiente tabla resumen:

RUEDAS
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 1 2 Teak Mitad Rueda
Part 2 16 Magnesium Diente Metalico
Part 3 10 Cedar Radio
Part 4 16 Cedar Buldn
Part 5 1 Teak Rosca
Part 6 16 Cedar Sujecidn
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Part 7 1 Brushed metal 1 Placa Circular

Part 8 1 Magnesium Cuchilla giratoria
Product 1 1 - Derecha
Product 2 1 - Izquierda

Tabla 1. Componentes del conjunto “RUEDAS”

4.1.2 Linterna Central

Para el disefio de la linterna, se ha tenido en cuenta el radio de las
espigas de la rueda, asi como el nimero de éstas. Tal y como vimos

en la seccion dedicada a los modelos de otros autores, la relacion

que deben cumplir este conjunto y el anterior es:

Siendo: R, = 675 mm, N, = 16, R, =506.25 mm,y N, =12.

2Ry 2mR,
NN,

A

Ly

v

R 560 mm

Figura 4.9. Linterna Central

LINTERNA CENTRAL
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 9 1 Cedar Base de linterna
Part 10 12 Teak Espiga gruesa 1
Part 11 1 Oak Disco giratorio
Product 3 1 - Linterna Central

En un principio se construyd la linterna con una tapadera superior, siguiendo uno de los modelos
citados en el tercer capitulo. Debido a los problemas que comentamos, el disefio tuvo que sufrir
ciertas modificaciones, y la tapadera tuvo que ser suprimida. Para suplantar la funcion de amarre que
gjercia con las espigas, se aumentd el didmetro de las espigas, y consecuentemente el de los agujeros

de la base, asi como su profundidad. Como resultado, las espigas tienen 70 mm de didmetro y los

Tabla 2. Componentes del conjunto “Linterna Central”
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agujeros serdn considerados con un diametro ligeramente inferior para que mediante presion, las

espigas puedan encajarse.

La base contiene un agujero central para albergar el eje de la linterna, que se movera solidariamente
con ésta. Mas adelante nos centraremos en este elemento.

Es fundamental que esta parte del carro esté bien disefiada, ya que se encarga de hacer rotar a la
guadafia trasera, asi como del movimiento del arma mas mortifera: las cuatro guadafias de la parte

frontal, por las cuales Leonardo disefid el carruaje.

41.3 Tablero

Las razones por las que parece que Leonardo disefi6 esta parte del carro, a nuestro parecer, son:
- Evitar el movimiento de precesion del eje de la linterna central.
- Soportar la guadafia trasera giratoria.
- Sujetar la guia responsable del movimiento de la parte frontal.
- Servir de elemento de unidn entre las dos ruedas.

A continuacion presentaremos todas las piezas que componen el conjunto:

Tablas superiores

Placas

Tablas laterales
Cojinetes

Pilares Espigas

Refuerzos Base del tablero

Figura 4.10. Tablero
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TABLERO
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 12 1 Teak Base de tablero
Part 13 2 Teak Refuerzo
Part 14 1 Oak Cojinete 1
Part 15 1 Teak Eje l
Part 16 2 Oak Cojinete 2
Part 17 4 Cedar Espiga 1
Part 18 4 Cedar Espiga 2
Part 19 2 Cedar Espiga 3
Part 20 2 Teak Pilar 1
Part 21 12 Brushed metal 1 Placa 1
Part 22 1 Teak Tabla lateral 1
Part 23 1 Oak Cojinete 3
Part 24 2 Brushed metal 1 Placa 2
Part 25 1 Teak Tabla Superior 1
Part 26 1 Teak Tabla Superior 2
Part 27 1 Teak Tabla Superior 3
Part 28 1 Oak Cojinete 4
Part 29 2 Teak Pilar 2
Part 30 1 Teak Tabla lateral 2
Part 31 2 Brushed metal 1 Placa 3
Part 32 2 Brushed metal 1 Placa 4
Part 33 2 Brushed metal 1 Placa 5
Part 34 1 Oak Cojinete 5
Product 4 1 - Tablero

Tabla 3. Componentes del conjunto “TABLERO”
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4131 Part12

La base del tablero tiene un espesor de 100 mm y es una pieza clave de este ensamblaje. La idea
original era hacer esta pieza tal y como se hacia antiguamente: cogiendo varios tacos de madera y
ensamblandolos entre si mediante colas, espigas, o placas metalicas, debido a la dificultad de
encontrar un tablén de madera de tales dimensiones (al igual que pasaba con la rueda). Nuevamente,
este disefio aportaria lentitud y coste computacional, por lo que se llegd a la segunda simplificacion

del modelo: el tablon se hara a partir de una sola pieza.

Una vez tomada esta decision, se realizé una extrusion de un rectdngulo de 1300 mm de ancho y
1900 mm de largo, y luego se fue moldeando conforme a las necesidades que iban surgiendo en el
disefio. Para alojar la linterna en medio del tablero, se ha disefiado un cuadrado en la parte central
con un agujero para el eje. La razén por la que se ha incluido mas material es meramente estructural:
tiene que soportar el peso de la linterna. Ademas, tener mas grosor en esa parte le permite al eje

penetrarse mas en la base, y reducir su movimiento transversal.

Se han hecho ranuras a los laterales del tablero para que la rueda, en su movimiento, no interfiera con
sus espigas en la base. Los agujeros pasantes que pueden apreciarse en las caras del tablero
corresponden a la colocacion posterior de unas espigas, que sujetaran dos tablones de refuerzo e

impediran el movimiento del eje de las ruedas.

1900 mm

Figura 4.11. Base del tablero
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4132 Part13

Los refuerzos se colocan en la parte inferior de la base para que sirvan de apoyo estructural y la base
del tablero no flecte. Ademas, cumplen otra funcion: sujetar el eje de las ruedas. Con objeto de que el
movimiento del eje no desgaste las paredes de los refuerzos, hemos puesto cojinetes que en caso de
ser erosionados permiten una comoda sustitucion. Los refuerzos permanecen unidos a la base gracias
a las espigas colocadas a lo largo de su longitud. Su modelado consta de una extrusion y algunos

vaciados para los agujeros, de 20 mm de diametro para las espigas y de 110 mm para el cojinete.

I 150 mm

/150 mm

Figura 4.12. Refuerzo

4133 Part17-19

Son los “Part” que corresponden a las espigas situadas en la parte inferior del tablero. Hay tres tipos,
ya que varian en diametro y longitud segin donde vayan colocadas, pero el disefio es idéntico para
todas. Poseen un diametro ligeramente superior al de los agujeros destinados a su colocacién para

introducirlas a presion.

4134 Part15

El eje de las ruedas, de 95 mm de didmetro, ademas de conectar el movimiento entre las dos ruedas
permite que éstas no se desplacen transversalmente gracias a las espigas situadas en los extremos,
como podemos ver en la figura. Al igual que el disefio anterior, se ha extruido un perfil (esta vez

circular) y se ha hecho un vaciado para los agujeros.

Figura 4.13. Detalle del eje de las ruedas
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41.3.5 Part20-34

Son todos aquellos tablones de madera que conforman el resto de la estructura, asi como cojinetes y

placas metéalicas.

Hay distintos tipos de tablones segun la funcién que cumplen. Los pilares, se disponen verticalmente
en la parte frontal y de manera oblicua en la parte trasera con el objeto de dar altura suficiente para
albergar la linterna central. Los tablones laterales, hechos con la intencion de soportar algin eje,
disponen de cojinetes para minimizar el efecto del roce y se disponen horizontalmente. Por Gltimo,
los tablones que comportan la parte de arriba encajan entre ellos para su fin Gltimo: sujetar el eje de
la linterna.

1900 mm

1462.5 mm

1400 mm

Figura 4.14. Despiece del tablero

Todos estos tablones necesitan un adecuado ensamblaje para el correcto funcionamiento de la
maquina. Entre las opciones estaban las espigas, de cuyo ejemplo tenemos el segundo modelo que
presentamos en el apartado del capitulo 3, y las placas metalicas que al final hemos utilizado.
Dependiendo de la zona para la que estén pensadas, las placas adoptan diferentes formas y
dimensiones. Sélo en esta parte del carruaje, existen 5 tipos, algunos de los cuales se presentan en la

siguiente figura:

C

Figura 4.15. Placas metéalicas
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414 Eje Central

Es el eje correspondiente al conjunto de la linterna. De 95 mm de diametro y 1700 mm de longitud,

tiene impedido el movimiento de precesion gracias a las dos piezas cilindricas que vemos en la

imagen. Se incluye en este conjunto un disco giratorio colocado en la parte inferior del eje con el fin

de facilitar el giro de la linterna.

Figura 4.16. Eje central

EJE CENTRAL
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 35 1 Teak Eje 2
Part 36 2 Oak Agarres
Part 37 1 Teak Disco rotatorio

4.1.5 Guadana trasera

Tabla 4. Componentes del conjunto “EJE CENTRAL”

A las cuchillas giratorias colocadas en las ruedas se les suma esta guadafia para evitar que los

enemigos se acerquen al carro por la parte trasera. A pesar de casi sus 3 metros de longitud, se ha

colocado a una altura suficiente para que no toque el suelo en su movimiento. Ademas, se han

realizado los calculos pertinentes para el engranaje con la linterna central:

Siendo: Ry = 506.25 mm, N; = 12, R, =168.75 mm,y N, =4.

A continuacion se presentan los resultados:

2Ry 2mR,

Ny N,
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2918.447 mm %

R 210 mm

Figura 4.17. Guadafia trasera

GUADANA TRASERA

Tipo Numero Cantidad Material Nombre

Part 38 1 Teak Base circular

Part 39 1 Teak Eje 3

Part 40 1 Teak Soporte guadana

Part 41 4 Cedar Espiga 4

Part 42 1 Magnesium Guadana
Product 5 1 - Guadania trasera

Tabla 5. Componentes del conjunto “GUADANA TRASERA”

41.6 Guias

En la hoja del Cédice Atlantico, Leonardo dibujé como Unica fuente de propulsion dos caballos, uno
a cada lado del arbol motor que se encarga de dar movimiento a las guadafias de la parte frontal.
Gran amante de los animales, afiadio una anotacion a pie del disefio aclarando que era imprescindible
que los caballos no sufrieran ningn dafio por parte de las cuchillas. Por esta razén, las guias son un

elemento clave del disefio, y han de cumplir dos funciones: guiar y proteger a los caballos en la
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A
v

batalla.

3000 mm

2000 mm

Figura 4.18. Dimensiones de un caballo estandar
Para cumplir dicha especificacion, los datos de partida han sido las dimensiones del caballo,
obtenidas directamente del famoso libro de Neufert, “Arte de proyectar en Arquitectura”. Partiendo
de esta base se ha disefiado el resto de la estructura, dando como resultado la hoja que se presenta a

continuacion.

Figura 4.19. Guias

GUIAS
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 43 1 Teak Guia 1l
Part 44 1 Teak Guia 2
Part 45 1 Teak Guia 3
Part 46 1 Teak Guia 4
Part 47 1 Teak Guia 5
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Part 48 8 Brushed Metal 1 Placa 6

Product 6 2 - Caballos
Part 49 1 Teak Guia 6
Part 50 4 Brushed Metal 1 Placa 7
Part 51 2 Brushed Metal 1 Placa 8
Part 52 2 Teak Triangulo
Part 53 1 Teak Cuadrado
Part 54 1 Oak Pieza circular
Part 55 4 Cedar Espiga 5
Part 56 1 Oak Cojinete 6

Product 7 1 - Guias

41.6.1 Part 35-48

Tabla 6. Componentes del conjunto “GUIAS”

A continuacion veremos con mas detalle la parte de los caballos. Las guias tienen un ancho

disponible de 1730.094 mm, por lo que cumplen sobradamente con la restriccion de los 70 mm de

ancho de cada caballo. La guia que se dispone transversalmente tiene la funcion de limitar a los

caballos en su avance, para que no sean dafiados por las guadafias. El espacio disponible a lo largo

para los caballos es de 4000 mm, de nuevo cumpliendo sobradamente con los 3000 mm de longitud

de los caballos. La altura en este caso no supone una limitacion, aungue cabe mencionar que entre las

cabezas de los caballos ira el arbol motor: el eje encargado de mover la linterna de la parte frontal del

carro.

6000 mm

1730.094 mm

Figura 4.20. Part 35-44

\’

\ 690.094 mm
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La parte trasera de la estructura corresponde a la zona que va unida al tablero y consta de dos tablas
de 500 mm, de los cuales 425 estan en contacto con la base del tablero para evitar al maximo el
momento flector de las guias. La parte delantera es la encargada de soportar toda la estructura frontal

del carro.
En cuanto al ensamblaje, una vez més se recurre a las placas metélicas, que, tal y como ocurria en el

ensamblaje anterior, son de diferentes formas y tamafos. Se han colocado en la cara superior e

inferior de las guias para reforzar la union.

1 B

Figura 4.21. Placas metélicas

41.6.2 Part49
Este elemento se ha disefiado con objeto de aportar estabilidad a la unién que se produce en la parte
frontal del carro. Contiene 3 orificios, uno destinado al arbol motor que presentaremos mas adelante,

y los otros dos para las guias que hemos visto en la seccién anterior.

Figura 4.22. Part 49

41.6.3 Part50-53

Estas piezas estan enfocadas al soporte de la estructura frontal. Se compone de un cuadrado de __ de
espesor con un agujero en el centro para el eje de la linterna que soporta las cuatro guadaias, el
cojinete correspondiente a este eje, y una pieza circular que permite que el eje no se desvie y que la

linterna pueda girar libremente.
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ot

Figura 4.23. Part 50-53

4.1.7 Arbol motor

Es una pieza clave del disefio, ya que sin ella el carro no cumpliria su funcion. Se trata de una guia
circular con dos engranajes a los extremos. Transmite el movimiento rotatorio de la linterna central a
la linterna delantera, provocando la rotacion de las cuatro guadafias. Para los engranajes, s6lo ha sido
necesario realizar un célculo, el correspondiente a la linterna central, pues el otro engranaje conecta
con otro de las mismas caracteristicas.

Los célculos, de nuevo, son tal que:

Siendo: R; = 506.25mm, N; = 12, R, =253.125mm,y N, =6.

Los resultados se presentan a continuacion:

6570 mm
R 300 mm I \_‘ 

Figura 4.24. Arbol motor
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ARBOL MOTOR
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 57 2 Teak Base engranaje
Part 58 12 Cedar Espiga 6
Part 59 1 Teak Cilindro hueco
Part 60 1 Teak Guia cilindrica
Product 8 1 - Arbol motor

Tabla 7. Componentes del conjunto “ARBOL MOTOR”

4.1.8 Guadaias frontales

Por Gltimo, llegamos a la parte en torno a la cual gira todo el disefio: las cuatro guadafias de la parte
frontal. Este conjunto estd compuesto por el engranaje que les da movimiento y el eje grueso en el
que estan colocadas. Siguiendo las indicaciones que dejé Leonardo a pie del disefio, las guadafias
miden casi 5 metros de diametro, en concreto, la circunferencia que las circunscribe es de 4775 mm,

por lo que dariamos por satisfecha su peticion.

Figura 4.25. Guadanas frontales
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Part 57 2 Teak Base engranaje

Part 58 12 Cedar Espiga 6

Part 61 1 Teak Soporte Guadafias

Part 62 4 Magnesium Guadafias
Product 9 1 - Guadahas frontales

Tabla 8. Componentes del conjunto “GUADANAS FRONTALES”

41.9 Conjunto final

A continuacion presentamos el resultado final del carro, en contraste con el disefio de Leonardo:

Figura 4.26. Resultado final
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4191 Seccion1

Se trata de la seccion del disefio méas definida de Leonardo, y por ello nuestro modelo se asemeja
bastante en esta parte. El mecanismo de transmision de movimiento es exactamente el mismo, pero a

simple vista se aprecian una serie de diferencias respecto a la hoja del Cédice Atlantico:

- Larueda de Leonardo parece més robusta en comparacion con nuestro modelo, pero nuestros
radios estan colocados de perfil.

- La linterna de Leonardo tenia una tapa superior, pero desde el punto de vista técnico, el
engranaje no seria posible tal y como lo disefié Leonardo. El conjunto de engranajes es tal

que:

Figura 4.28. Seccion 1
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419.2 Seccion2

Es la parte encargada de la propulsion del carruaje. El disefio de las guias es similar al nuestro, a
excepcion de una barra transversal. En el dibujo de Leonardo las guadafias pasan a escasos
centimetros de la cara de los caballos, y aparentemente éstos parecen no estar suficientemente sujetos
a la estructura como para no sufrir dafios. Precisamente para asegurar la supervivencia de los

animales se hizo esta modificacion en el disefio.

41.9.3 Seccion3

Es la parte del disefio menos definida. No se ve bien la estructura frontal en el dibujo, pero la

solucion que le hemos dado cumple la misma funcion que en el disefio original.

Figura 4.29. Seccién 3
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4.2 Modelado del segundo carro

A continuacion abordaremos el modelado del primer carro que aparece en la hoja del Codice
Atléantico. Aunque en el dibujo prima més la representacién dramatica, puede verse el mecanismo a

la perfeccion. No obstante, veremos ahora nuestra propia interpretacion del disefio.

Aprovechando que ya se ha realizado uno de los carros, hemos aprovechado alguna de las partes del
modelo, por lo que la descripcion de éstas serd algo mas breve.

421 Rueda

Tiene el mismo disefio que la rueda en el primer carro, con excepcion de las cuchillas giratorias

situadas a los laterales.

Figura 4.30. Rueda derecha

RUEDAS
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 1 2 Teak Mitad Rueda
Part 2 16 Magnesium Diente Metalico
Part 3 10 Cedar Radio
Part 4 16 Cedar Buldn
Part 5 1 Teak Rosca
Part 6 16 Cedar Sujecidn
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Product 10 1 -

Derecha2

Product 11 1 -

Izquierda2

Tabla 9. Componentes del conjunto “RUEDAS”

42.2 Soporte

Esta pieza clave del disefio cumple varias funciones:
- Permite que los caballos arrastren el carruaje mediante dos guias curvadas.
- Esel elemento de union entre las dos ruedas.
- Soporta la linterna y el conjunto de las guadafas.

El resultado es el siguiente:

Figura 4.31. Soporte

SOPORTE
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 63 1 Teak Base del tablero 2
Part 64 1 Teak Refuerzo 2
Part 65 2 Teak Refuerzo 3
Part 66 1 Teak Ejed
Part 67 2 Oak Cojinete 7
Part 68 2 Cedar Espiga 7
Part 69 4 Cedar Espiga 8
Part 70 4 Cedar Espiga 9
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Part 71 1 Oak Cojinete 8
Part 72 2 Teak Guia 7
Part 73 2 Magnesium Barra metalica
Part 74 2 Magnesium Agarre metalico
Part 75 1 Teak Barra caballos
Product 12 1 - Soporte

Tabla 10. Componentes del conjunto “SOPORTE”
4221 Part63

El tablero tiene caracteristicas similares al del primer carro: tiene las mismas dimensiones, cuenta
con los huecos para los bulones de las ruedas y con los agujeros para las espigas. Asi, el cuadrado del
centro tiene la misma funcion: soporte estructural. EI hueco para el eje es de 95 mm de didmetro, y la
parte enterrada tiene uan profundidad de 70 mm, a diferencia de los 30 mm del primer carro. Esto es
debido a que este modelo no cuenta con una estructura soporte para el eje: no hay ningin mecanismo

que impida el movimiento de precesion, y se decide enterrar el eje todo lo posible.

Figura 4.32. Base del tablero 2

4222 Part 64-71

Se han colocado tres refuerzos con objeto meramente estructural, uno paralelo al eje y dos colocados
transversalmente. Los transversales cuentan con un cojinete que evita el roce del eje con las paredes,
asi como espigas que lo sujetan a la base del tablero. El eje, al igual que en el primer carro, tiene la
funcidn de evitar que las ruedas se desplacen a lo largo de su longitud con las espigas colocadas a sus
extremos. Para albergar las guias que conectan a los caballos con esta estructura, se ha colocado el

tablero paralelo al eje con la placa metélica en los laterales. El resultado de todo esto es como sigue:

53




54 Modelado De Los Carros con Guadafas

Figura 4.33. Part 64-71

4223 Part72-75

Son las dos guias curvadas que aparecen en el disefio de Leonardo. Contiene dos barrotes metélicos
que aportan consistencia a la estructura, asi como dos enganches metalicos para la barra que une los
caballos al carro. Las guias tienen suficiente curvatura para que no choquen con las guadafias que

veremos a continuacion, asi como suficiente longitud para no dafiar a los caballos de delante.

6190 mm

r— Z ? 1090 mm

Figura 4.34. Part 72-75

A

v

4.2.3 Linterna Central 2

A diferencia del carro anterior, esta linterna si tiene permitida la tapa superior. La razédn es sencilla,

no tiene mas engranaje que el de la rueda. Haciendo los calculos de siempre:

2Ry 2mR,
NN

Siendo: R, = 675mm, N; = 16, R, =506.25 mm,y N, =12.

Los resultados son:
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R 560 mm

650 mm
Figura 4.35. Linterna Central 2
LINTERNA CENTRAL 2
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 76 1 Cedar Tapa inferior
Part 77 1 Cedar Tapa superior
Part 78 1 Oak Disco giratorio
Part 79 12 Teak Espiga 10
Part 80 1 Teak Eje 5
Product 13 1 - Linterna Central 2

Tabla 11. Componentes del conjunto “LINTERNA CENTRAL 2”

4.231. Eje

La pieza mas particular de la linterna es el eje, que toma un disefio bastante distinto al del carro
anterior. Como podemos ver en la imagen, esta compuesto por dos partes: una parte cilindrica, que
acompania a la linterna en su movimiento, y una parte cuadrada sobresaliente. La razén por la que el
eje toma este peculiar disefio esta relacionada con las guadafias que se colocaran a posteriori. Para
impedir el movimiento de éstas a lo largo del eje, basta con que la base de las guadafas se apoye en
la parte cilindrica y la parte superior se limite con una espiga de madera. De esta forma, cualquier
posible traslacion de las guadafas esta impedida.
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Figura 4.36. Fragmento del eje

424 Conjunto de guadafas

Llegamos ahora a la parte méas espectacular del disefio: el conjunto de guadafias.

Figura 4.37. Conjunto de Guadarias

CONJUNTO DE GUADANAS
Tipo Numero Cantidad Material Nombre
Part 81 4 Magnesium Metal curvado
Part 82 4 Magnesium Guadafia
Part 83 1 Brushed metal 1 Pieza central
Product 14 1 - Conjunto de
guadanias

Tabla 12. Componentes del conjunto “CONJUNTO DE GUADANAS”
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Cabe destacar los elementos de union de esta pieza. Haciendo un zoom a los detalles, podemos ver
como encajan los cuatro metales soporte en una pieza cuadrada pensada para ello. Para sujetar las
guadafias, se ha provisto al metal curvado de una ranura en la que encaje, asi como de dos tornillos

que aseguran la inmovilizacion.

Figura 4.38. Elementos de unién del conjunto de guadarias

4.2.5 Conjunto final

Veremos a continuacion el resultado final:

Figura 4.39. Resultado final
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58 Modelado De Los Carros con Guadafas

En primer lugar, tal y como se dio en el carro anterior, la rueda es mas robusta en el disefio de
Leonardo, pero nuestros radios aparecen de perfil. La curva del metal que soporta las guadafias
parece mas pronunciada en nuestro disefio, pero esta justificado como medida de seguridad. Ademas,
nuestras guias aparecen mas altas, pero no interfiere en el giro de las guadafas. Por lo demas, los dos

modelos se asemejan bastante.
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5 CONCLUSIONES

Tras varios meses de trabajo finalmente hemos llegado a nuestro objetivo: el modelado de los dos
carros de Leonardo da Vinci. Por una parte, a lo largo del proyecto nos hemos encontrado con
problemas de todo tipo que hemos ido solventando de la mejor manera posible, siendo flexibles y
autodidactas. Por otra parte, ha servido para crecer desde el punto de vista técnico y profesional, con

la consecuente formacion adquirida.

Este Trabajo ha ayudado a conocer en profundidad el caracter y la genialidad del verdadero hombre
del Renacimiento, Leonardo. El patrimonio técnico y cientifico de Leonardo representa un tesoro y
una fuente casi inagotables de ideas y conocimientos. Resulta dificil conocer toda la obra del
cientifico; hasta las maquinas conocidas esconden secretos y pueden ser ulteriormente mejoradas.
Sin embargo, se ha hecho un estudio profundo de los artefactos bajo estudio y hemos completado

nuestro conocimiento sobre el polimata con todo tipo de informacion.

Entre los problemas que han ido surgiendo, el mas destacable ha sido la falta de informacion acerca
del dimensionado y funcionamiento de la maquina. Incluso cuando parecia que se habia alcanzado la
correcta interpretacion de un mecanismo, emergian problemas técnicos que requerian nuevas
soluciones de disefio. Esto nos ha obligado a improvisar en muchas ocasiones, dotdndonos de una

gran versatibilidad.

Por altimo, el manejo de CATIA ha sido imprescindible en todo momento. Dado que es uno de los
softwares méas usados en la industria aeronadtica, este Trabajo ha contribuido favorablemente a mi
formacion académica y profesional. Se ha profundizado tanto en el modelado de cada pieza como en
su posterior ensamblaje, aprendiendo a base de prueba y error en numerosas ocasiones. Las horas

ante el ordenador han dado sus frutos y han incrementado mis conocimientos iniciales del programa.
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