Modelado y recreacion virtual del carro de combate
de Leonardo da Vinci con CATIA V5

Alumno:
Antonio Menacho Gonzalez

Tutor:
Francisco Valderrama Gual

Ingenieria Industrial
Departamento de Ingenieria Grafica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla
2016/17



Pagina 1



INDICE

1. Introduccidon

2. CAD/CAM

3. Leonardo da Vinci

3.1
3.2.

4. Elcarro de combate de Leonardo da Vinci

4.1.
4.2.

4.3.

4.4,
4.5.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.
4.3.7.
4.3.8.
4.3.9.

Biografia

Leonardo en la ingenieria

Obras civiles
Mecaénica aplicada
Maquinas de guerra
Maquinas de uso civil

Maquinas hidraulicas y maritimas

Maquinas para volar
Maquina de sumar

Bocetos del carro de combate

Materiales

Madera de roble
Acero forjado
Bronce

Bronce al plomo
Componentes
Elementos de unién
Estructura

Rueda

Suelo

Cubierta

Soporte de los cafiones
Canon

Engranajes

Escalera
Dimensiones
Conclusién

5. Bibliografia

Pagina 2



1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha tratado de reconstruir, mediante el programa CATIA
V5, el carro de combate de Leonardo da Vinci. Uno de los objetivos del proyecto
era el aprendizaje de dicho programa, ya que éste queda fuera del plan académico
de Ingenieria Industrial y tiene una fuerte relevancia en el mundo laboral.

Leonardo da Vinci ha sido una de las mentes mas brillantes de la historia. Ademas
de sus aportaciones en anatomia, botdnica, escultura y pintura entre otros campos,
cabe destacar su aportacion a la ingenieria. Tanto es asi, que gracias a sus trabajos
y conceptos tan avanzados a su tiempo hoy en dia es considerado el primer
ingeniero moderno.

La maquina objeto del proyecto es el carro de combate. Como fuente de
informacién de la maquina sdlo se tiene dos bocetos a mano alzada de la misma.
Para la recreacion de ésta se ha intentado ser fiel a las tecnologias y materiales
disponibles en la época de Leonardo.
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2. CAD/CAM

CATIA es el programa informatico CAD/CAM mas utilizado en la industria aeroespacial
y de automocion. CAD significa Computer Aided Design (disefio asistido por ordenador)
y CAM, Computer Aided Manufacturing (fabricacién asistida por ordenador). La
combinacion CAD/CAM abarca desde la concepcion del producto por parte del
disefiador hasta las operaciones necesarias para la fabricacidon del mismo.

La gran ventaja de CATIA respecto a programas similares es la posibilidad de crear
superficies complejas, tipicas en los aviones y en la carroceria de los coches. Un
ejemplo del uso de CATIA para generar estas superficies complejas es el museo
Guggenheim Bilbao (figura 1).

Figura 1: Museo Guggenheim Bilbao

Pagina 4



3. LEONARDO DA VINCI

Figura 2: autorretrato de Leonardo da Vinci

Leonardo da Vinci (figura 2) encarna el ideal del sabio polifacético propio del
Renacimiento. Fue pintor, escultor, escritor, musico, matematico, cientifico, arquitecto
e ingeniero. Se debe entender que todas y cada una de estas facetas del genio tenian
un peso e influencias en el resto de ellas. El espiritu intelectual de Leonardo esta
marcado por una busqueda del conocimiento permanente e incansable a lo largo de su
vida.

Su principal lema era Saper vedere (saber ver). El concebia el sentido de la vista como
el principal de los sentidos: los ojos era la principal ventana al conocimiento. La visidn
reunia los hechos de la experiencia de una manera certera e inmediata. La
representacion gréafica fue la principal herramienta para dar rienda suelta a su
creatividad. Consecuencia de esto es que fuera pintor, escultor, cientifico, arquitecto e
ingeniero.
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3.1. BIOGRAFIA

PRIMEROS ANOS EN FLORENCIA

Fue hijo ilegitimo de Ser Piero, notario y terrateniente adinerado. Su madre era una
campesina, que mas tarde contrajo matrimonio con un artesano de la zona. Leonardo
nacio el 15 de abril de 1452 en una propiedad familiar de su padre en Anchiano, una
aldea de la pequeiia poblacion de Vinci. Leonardo se crio en Anchiano con su abuelo.
Poco antes de 1469 se fue a vivir con su padre a Florencia. Alli su padre lo traté como
hijo legitimo y le proporciond la educacidon propia de la época: lectura, escritura y
aritmética. Leonardo no recibié nociones de latin. Fue muchos afios mas tarde cuando
aprendio a interpretarlo por si mismo. Fue ya cumplido los treinta cuando se dedico a

las matematicas: geometria y aritmética avanzadas.

A los quince afios de edad entra a trabajar en el taller de Andrés Verrocchio. Alli
aprendid pintura, escultura y artes técnico-mecanicas. En el taller adyacente, que
pertenecia al maestro Antonio Pollaiuolo, también trabajé y se cree que es alli donde
empezo su interés por la anatomia. Con Verrocchio no sélo aprendié arte sino que
adquirié conocimiento sobre complicados trabajos técnicos. Un ejemplo de esto fue la
ereccion de una enorme esfera de cobre encima del domo de Santa Maria en Fiore en
1472. Aparte de los mencionados maestros con los que el joven Leonardo aprendié de
forma directa, él tom6 como maestro ideal a Brunelleschi. La influencia de Brunelleschi
se aprecia en los estudios técnicos de esa etapa.

Fue aceptado por el gremio de pintores de Florencia en el afio 1472. Siguid trabajando
en el taller de su maestro por un periodo de cinco aifios. Mas tarde, trabajé de forma
independiente hasta 1481. En esta época se encuentran en sus pinturas multitud de
bosquejos técnicos (bombas, aparatos mecdnicos, etc.). Esto muestra el interés de
Leonardo en materias técnicas.

Leonardo se relaciond con las mentes mas brillantes de la época. Uno de estos fue
Benedetto Aritmetico, matematico interesado en la industria y el comercio. De
Brunelleschi conocid los problemas de la ingenieria y las necesidades de la industria de
la época. También fue influenciado por Toscanelli (fisico, astronomo y gedgrafo) y por
el aristotélico griego Giovanni Argiropoulo. Cabe destacar la existencia de un personaje
que ejercié gran fascinaciéon en Leonardo, Ledn Battista Alberti. Este era un anciano
ilustre que por aquel tiempo dirigia los trabajos de construccién de la portada de la
iglesia Santa Maria Novella. De él el joven Leonardo admiraba tanto sus conocimientos
como su forma de ser.

Alberti fue el mayor tedrico del Renacimiento y uno de sus mejores arquitectos.
Practicé todas las artes y todas las ciencias. A pesar de ello él tenia una predilecciéon
por la arquitectura, a la que consideraba el arte por excelencia. También fue hijo
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ilegitimo. Ademds fue gimnasta, aprendié musica sin maestro y estudié derecho, que
dejo para estudiar fisica y matematicas. Observaba a los artistas, los artesanos y los
sabios para tratar de descubrir sus secretos. Para evadirse pintaba, modelaba y creaba
inventos. Entre ellos cabe destacar una cdmara oscura, una escritura secreta y un
calidoscopio donde se veia levantarse a la luna y las estrellas desde un paisaje rocoso.

Alberti media la altura de las torres, la profundidad de los mares, la anchura de los
rios, la marcha de los buques. Se interesé por la fabricacion de relojes y cuadrantes
solares. En sus escritos la ciencia se presenta de una forma amigable y familiar, de la
misma forma que encontraremos en los trabajos de Leonardo.

En las maquinas de Leonardo tiene gran protagonismo el tornillo. Este es un elemento
fundamental de las maquinas de Brunelleschi. Disefid multiples maquinas para ahorrar
trabajo, como por ejemplo, para tornear y pulir. Utilizaba la fuerza del agua como
fuente de energia para el movimiento en sus maquinas. Una maquina representativa
de esta etapa era la maquina para estriar limas (figura 3).

Figura 3: boceto de mdquina para estriar limas
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Florencia entré en guerra. Leonardo estaba atraido por la técnica militar que se
desplegaba durante el transcurso de la misma. Era un periodo donde la técnica militar
estaba sufriendo una transformacion significativa debido a los nuevos inventos.
Leonardo diseiid multitud de maquinas rodantes, trituradoras y de artilleria. Entre ellas
encontramos el carro de combate, objeto de estudio del presente documento.
También estudié toda clase de invenciones para la defensa de la fortaleza de Colle. A
pesar de sus profusos estudios sobre la técnica militar, no despertd el interés de
Lorenzo de Médicis: el puesto de ingeniero militar estaba ocupado por Giuliano da
Sangallo, el cual siguid en el cargo hasta la finalizacién de la guerra.

PRIMER PERIODO EN MILAN (1482-1499)

Leonardo dejé Florencia por varios motivos. Uno de ellos era que la corriente
intelectual que se daba en la ciudad, el neoplatonismo, iba en contra de su
pensamiento: los partidarios de dicha corriente veian las fuentes clasicas como Unica
forma de obtener conocimiento. Leonardo consideraba que la experiencia era la
fuente del saber y estos intelectuales menospreciaban su forma de pensar. Otros
motivos para dejar la ciudad eran que algunos patrones nunca pagaban las obras que
encargaban debido a los altos impuestos en la ciudad, la gran competencia profesional
gue existia, la peste y la guerra.

A Leonardo le atrajo de Milan su atmdsfera académica, mas realista que la de
Florencia, y la brillante corte de Ludovico Sforza. Leonardo pasd cinco afios tratando de
obtener el favor de Ludovico, no obstante estuvo durante diecisiete afios en la ciudad,
hasta que Ludovico perdid el poder en el afio 1499. Ostento el cargo de pintor e
ingeniero ducal. En esta etapa hizo pintura y escultura, disefiaba los festivales de la
corte, era consultado como asesor técnico en temas militares e hizo trabajos de
ingenieria hidrdulica y mecanica. Fue muy valorado en la corte.

Durante esta etapa Leonardo intensificd sus trabajos cientificos dando rienda suelta a
su creatividad. Se produjo en él la necesidad de anotar de forma literal sus
percepciones y experiencias. En esta etapa hizo investigaciones geofisicas, botanicas,
hidroldgicas y aeroldgicas. Establecié hechos irrefutables obtenidos de la experiencia,
en contra posicion al conocimiento especulativo, el cual detestaba.

En 1490 conocid a Francesco di Giorgio en Pavia, el cual influencié en su forma de ver
la arquitectura y el conocimiento. En el mismo afio hizo un analisis completo de los
canales, que tuvo gran importancia para Milan, e hizo un tratado sobre el agua, que
veia como un estudio necesario para resolver los problemas de la ingenieria hidraulica.
También comprendid que la anatomia era la base para la representacion del cuerpo
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humano. Otorgd a la geometria el estatus de instrumento unificador para el estudio de
diversos campos: botdnica, anatomia, mecdnica, hidraulica, etc. También estudié latin
y leyd los clasicos. Ademas tratd de resolver problemas practicos como la estatua
ecuestre de bronce de Francisco Sforza, el fundador de la casa Sforza.

En 1495, antes de empezar el cuadro de la Ultima Cena, disefié el primer robot
humanoide de la civilizacién occidental. El robot es fruto de sus estudios en anatomia y
kinesiologia y fue disefiado segun el canon de Vitrubio. Fue disefiado para sentarse,
mover los brazos y la cabeza; y estaba vestido con una armadura. Este disefio fue
inspirado en los cldsicos griegos. Ctsibio construyd los primeros érganos y relojes de
agua con figuras en movimiento y Herdn de Alejandria hablé de autdomatas utilizados
en ceremonias religiosas y en el teatro.

En 1498 se premid a Leonardo con una propiedad cercana a la Porta Verecellina de
Milan y fue nombrado ingenere generale. Una invasion francesa era esperada y
Leonardo estaba organizando la defensa de la ciudad. No obstante, los franceses
consiguieron hacerse con la ciudad en 1499 y Ludovico fue hecho prisionero y llevado a
Francia.

SEGUNDO PERIODO EN FLORENCIA

Poco después de la caida de la ciudad a manos de los franceses Leonardo abandond
ésta en compafia de Lucas Pacioli, el cual fue responsable, en parte, de su
conocimiento en matematicas y geometria. Después de una estancia en Mantua, llegé
a Venecia, donde era muy esperado. Venecia estaba amenazada por los turcos y el
Consejo de la Republica de Venecia le pidié su consejo sobre técnica militar. Leonardo
aconsejo inundar la zona amenazada. El Consejo encargd a Leonardo que disefiara un
baluarte defensivo junto al rio Isonzo. Ademds diseiid presas con esclusas, construyd
piezas de artilleria y disefid multitud de ingenios para la guerra naval. Planeé como
hundir barcos enemigos utilizando buzos, cémo construir barcos-bomba llenos de
poélvora y astilla que al encenderlos estallarian arrasando con lo que se encontraran a
su paso, construyd barcos con espolén que podian anclarse al barco enemigo con un
ingenio de palanca para fijarse por debajo de la linea de flotacién, etc. Mucho de los
inventos disefados para Venecia no pasaron del papel, incluido el baluarte cuyo costo,
calculado por los venecianos, seria considerado exorbitado.

Después de su paso por Venecia llegd a Florencia, donde ya estaba establecido el 24 de
abril de 1500. Alli fue colmado con honores. Fue nombrado arquitecto experto en un
comité que investigaba la fundacidn y estructura de la iglesia de S. Francesco al Monte.
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En esta etapa parece que el estudio de las matemadticas lo mantuvo alejado de Ia
pintura.

AL SERVICIO DE CESAR BORGIA

En el verano de 1502 Leonardo decidié dejar Florencia y trabajar para César Borgia.
Sélo se entiende que Leonardo dejara Florencia si consideramos “el apetito por la
vida” que éste tenia. Viajo por los territorios de César Borgia y los midid. Hizo planos
de Imola y mapas topograficos, de una calidad tal que establecid las bases para la
cartografia moderna. Disefi6 ingenios bélicos y ofreciod al Sultan (cuya delegacién turca
habia acudido para entrevistarse con César Borgia) los planos para construir un puente
en el Cuerno de Oro. También conocié a Maquiavelo, que ejercia de observador
politico para Florencia en la corte de César Borgia. Maquiavelo y Leonardo idearon un
sistema de canales para hacer al rio Arno navegable de Florencia al mar. El primer
objetivo de este proyecto era militar, pero también contribuiria al comercio de
Florencia.

Los capitanes de César Borgia se sublevaron contra éste y entonces Leonardo regreso a
Florencia. En esta época Florencia estaba en guerra con Pisa, la ciudad rival a orillas del
rio Arno. Hizo un proyecto para desviar el rio Arno por detras de la ciudad de Pisa, que
estaba sitiada por Florencia. Esto haria que Pisa no tuviera acceso al mar. Mas tarde se
demostrd que plan era inviable, pero sirvio para volver a tener en consideracion el plan
gue tuvo con Maquiavelo, de unir Florencia con el mar. No se llevé a cabo hasta siglos
después, donde se construyd el canal por la ruta exacta que Leonardo indicé en sus
estudios.

En 1504 trabajod para el Sefior de Piombino en la reestructuracién de las fortificaciones
de la ciudad. Hizo trabajos de ingenieria hidrdulica para regiéon de Arno y Lombardia.
Durante su estancia en Florencia Leonardo intensificod sus estudios cientificos. Llevd a
la prdactica disecciones en el hospital de Santa Maria Nuova. Con estas disecciones
completd sus estudios anatémicos, al tener en consideracién el funcionamiento del
organismo humano. Observo el vuelo de los pajaros y concluyé que éstos confian mas
en las corrientes de aire y el viento que en el batir de sus alas. Disefid alas mecdanicas
gue imitaban el vuelo de los pajaros. Amplié sus estudios hidroldgicos con el estudio
de las corrientes de agua, las cuales comparé con las corrientes de aire.
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SEGUNDO PERIODO EN MILAN (1506-1513)

Carlos d’ Amboise, gobernador del rey de Francia en Milan, solicité a Florencia, que
dejara a Leonardo visitar Milan durante algin tiempo. Leonardo fue a Milan tras
obtener el permiso. Pero lo que parecia que seria un pequefio periodo de tiempo se
convirtié en seis afos. Leonardo fue agasajado por Carlos d’ Amboise y el rey Luis XII.

Tenia como tarea principal asesorar en tareas arquitecténicas. Ejemplo de ello fue la
villa-palacio para el gobernador. También revisé un viejo proyecto de unir Milan con el
lago Como.

En esta etapa Leonardo dio gran importancia a la teoria en la ciencia. Estudid
mecanica, anatomia y geologia de una forma tal que las consideraba que estaban
gobernadas por unas leyes universales. Consideré el cuerpo humano como un
conjunto de mecanismos. En la geometria investigd sobre la transformacion de
superficies de las formas geométricas, lo cual aplicé a la hidrologia y el estudio del
corazén humano. Conocié al gran anatomista Marcantonio della Torre, cuya
colaboracién incremento el nivel de sus estudios anatémicos. Desarrolld la idea de que
la fuerza y el movimiento como funciones mecanicas basicas daban forma a todas las
formas de la naturaleza, tanto organicas como inorgdnicas, y que, ademds, estas
fuerzas basicas estaban gobernadas por leyes ordenadas y armoniosas.

ESTANCIA EN ROMA (1513-1516)

El gobernador francés de Mildn, Carlos d’ Amboise, murié en 1511. Leonardo no dejo
Milan hasta el 24 de septiembre de 1513. Ya era un hombre anciano de sesenta afios y
parece que fue empujado a ir a Roma por eventos politicos. Alli permanecié durante
tres afos.

Era la Roma donde se congregaban multitud de artistas. San Pedro era construida por
Donato Bramante, Rafael pintaba las estancias del Papa y la tumba del Papa Julio era
completada por Miguel Angel. Parece que Leonardo no estuvo muy contento durante
su estancia en Roma. Esto es sabido por borradores de cartas suyas que han llegado
hasta nuestros dias. Pasaba el tiempo encerrado en su estudio o dando paseos
examinando los monumentos de la ciudad.

Leonardo trabajaba sobre matematicas y problemas técnicos. Ademas, parece que fue
consultor para una restauracion llevada a cabo en los Pantanos de Pontine, que fue
ordenada por Giuliano de Médicis en 1514.
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ESTANCIA EN FRANCIA (1516-1519)

El rey de Francia, Francisco |, invitd a Leonardo a que entrara a su servicio. Este, a
pesar de sus sesenta y cinco afios, aceptod debido, en gran parte, a la solitaria vida que
llevaba en Roma.

Abandond Italia a finales de 1516. En Francia vivia en una pequefia residencia cerca del
palacio de verano del rey, en Amboise. Fue nombrado primer pintor, arquitecto y
mecanico del rey. En la practica, Leonardo tuvo total libertad de accion. Hizo los planos
para el palacio y jardin de Romaratin, que iba a ser destinado como residencia de la
Reina Madre. En el disefo se combinaba la tradicidn francesa e italiana de una forma
exquisita. El proyecto tuvo que ser detenido porque la regién fue amenazada por la
malaria. Leonardo pasé gran parte de su tiempo ordenando sus estudios cientificos.

En Cloux, el 2 de mayo de 1519, Leonardo murid. Fue enterrado en la capilla del
palacio de Saint-Florentin. Durante la Revolucidn Francesa la capilla fue arrasada y en
el siglo XIX fue demolida, por lo tanto, no se sabe donde descansan sus restos. El
legado artistico y cientifico fue heredado por su discipulo Francisco Melzi.

Pagina
12



3.2. LEONARDO EN LA INGENIERIA

3.2.1. OBRAS CIVILES

Lo mds destacado en ingenieria civil fue el canal que disend para unir Florencia con el
mar. El canal constaba de esclusas. Para ello proyecté tuneles e inventé varios ingenios
tales como gruas, excavadoras, etcétera (figura 4). La extraccién de la tierra se
realizaba con mano de obra, provista de picos y palas. Las obras fueron suspendidas
porgue hubo corrimientos de tierra debido a tormentas de otofio. A pesar de esto, los
aparatos elevadores y gruas serian destinados a otra obra. Leonardo propuso elevar el
baptisterio de Florencia (figura 5), que descansaria en un pedestal mas elevado, que a
su vez descansaria sobre arcadas.

Ademads, cabe destacar, el disefio de puentes modulares retractiles. Su aplicacién era
superar el foso de una villa y mantener alejados a los intrusos.

Figura 4: boceto de grua excavadora
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Figura 5: Baptisterio de Florencia
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3.2.2. MECANICA APLICADA

EL TORNILLO Y LA RUEDA DENTADA

Leonardo clasificé los distintos tipos de tornillos. Busco sus potenciales aplicaciones en
maquinas, midid su potencia e inventd artilugios para fabricarlos. En las ruedas
dentadas, fijé su atencién en los perfiles de dientes y en las posibles combinaciones de
éstas para producir distintos movimientos.

POLEAS, EJES Y RODAMIENTOS

Utilizd poleas y conjunto de poleas para levantar cargas pesadas. También estudié
como disminuir la friccion que soportaban los ejes méviles a partir de rodamientos.

CIGUENALES Y VOLANTES DE INERCIA

A través de mecanismo de cigliefiales convertia el movimiento rotatorio en lineal. Los
volantes de inercia facilitaban y regulaban el movimiento de los ejes.

RESORTES Y LEVAS

Hizo un amplio estudio de los tipos de resortes. Aplicé estos a relojeria y cerraduras.
Inventd un artilugio para fabricar resortes. La mejora de relojes es el motivo de su
interés por las levas.

TRANSMISION CON BANDAS

Considerd el uso de correas o cuerdas para obtener movimiento rotatorio o lineal
alternado a partir de movimiento rotatorio continuo, como por ejemplo, el que
generaba la rueda hidrdulica.
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3.2.3. MAQUINAS DE GUERRA

A pesar de la invencién de multitud de maquinas de guerra que llevé a cabo Leonardo,
éste era un hombre pacifico, que iba desarmado, en contra de la costumbre de la
época. La mayoria de las mdaquinas de guerra disefadas por Leonardo no pasaron del
papel. Por ejemplo, no construyé ninguno de los carros blindados que disefid, entre los
gue se encuentra el carro de combate (figura 6) objeto de estudio del presente
documento, y ninguna de las maquinas de asedio. Para Leonardo lo interesante era la
propia idea, no la materializacion de ésta en un proyecto tangible. Pero es esto
precisamente lo que aporta la libertad creativa a Leonardo.

Se puede resaltar entre las maquinas de guerra las piezas de artillerias que tenian
multiples bocas (figura 7), que eran concebidas como si fueran los tubos de un érgano.
Estos disefios serian la inspiracién para, siglos mas tarde, la ametralladora primitiva
llamada drgano Stalin.

Figura 6: boceto del carro de combate
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Figura 7: boceto de ametralladoras

Pagina
17



3.2.4. MAQUINAS DE USO CIVIL

En este apartado merece mencién la mdaquina para estriar limas (figura 8) vy la
maquina para hacer sogas (figura 9). El hacer limas manualmente era una ardua tarea y
no se tenia certeza del resultado final, por esta razén inventé una maquina que
estriase limas de forma automatica.

Figura 8: boceto de mdquina para estriar limas

Figura 9: boceto de mdquina para hacer sogas
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3.2.5. MAQUINAS HIDRAULICAS Y MARITIMAS

Leonardo disefid un traje de buceo de cuero (figura 10), aletas para nadar, el barco de

palas (figura 11), etc. Este Gltimo era irresoluble para la época. Estos inventos fueron
concebidos durante su estancia en Venecia.

Figura 10: recreacion del traje de buceo
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Figura 11: boceto del barco de palas
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3.2.6. MAQUINAS PARA VOLAR

Los disefios de estas maquinas (figuras 12 y figura 13) recogian el concepto de alas que
se baten. El piloto aportaba la fuerza necesaria mediante los brazos y las piernas.
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Figura 12: boceto del fuselaje de la mdquina voladora

Figura 13: boceto de las alas de la mdquina voladora
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No se debe olvidar el tornillo aéreo (figura 14), precursor del helicéptero, y el
paracaidas (figura 15), con forma cuadrada.

Figura 14: boceto del tornillo aéreo

Figura 15: boceto del paracaidas

Pagina
22



3.2.7. MAQUINA DE SUMAR

Esta maquina (figura 16) servia para sumar. Constaba de trece ruedas para registrar
digitos. Cada una de estas ruedas tiene una relacién uno a diez. Por cada revoluciéon
del primer manubrio se incrementa el digito en la rueda de las unidades, estando el
nuevo digito obtenido entre 0 y 9. Cuando se hace girar el primer manubrio por
décima vez, el digito de las unidades pasa de 9 a 0, y el digito de las decenas pasa de 0
a 1. El resto de ruedas operan en la misma proporcién.

Figura 16: boceto de la mdquina de sumar
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4. EL CARRO DE COMBATE DE LEONARDO DA VINCI

4.1. BOCETOS DEL CARRO DE COMBATE

Tenemos dos bocetos del carro de combate (figura 17). En el primer boceto podemos
observar el interior de éste. En él se aprecia cuatro ruedas que se mueven mediante un
mecanismo de engranajes. Por cada rotaciéon de una manivela se mueven a la vez dos
engranajes, que a su vez hacen mover dos ruedas. Se puede apreciar que Leonardo ha
puesto un error de forma intencionada para evitar la posible copia del invento. Si se
construyera el carro de la forma dibujada las ruedas girarian en sentido contrario,
haciendo colapsar el mecanismo de engranajes.

En el segundo boceto se aprecia que la cubierta tiene forma de disco asimétrico.
Ademas consta de una treintena de cafiones y un puesto de observacion en su parte
mas alta.
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Figura 17: bocetos del carro de combate
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4.2. MATERIALES

4.2.1. MADERA DE ROBLE

Se ha precisado de una madera dura y resistente, que se pueda utilizar para piezas
estructurales. Ademads de piezas rectas, en el disefio del carro de combate tendremos
piezas curvas. Por ello nos hemos inspirado en barcos de madera antiguos.

En 1565, el ballenero vasco San Juan se hundié en Red Bay, en la costa de Canada. En
1978 un grupo de arquedlogos canadienses encuentra el pecio (figura 18) y lo
investigan. Al estar las piezas en un gran estado de conservacién debido a las frias
aguas de Labrador, el equipo decide subirlas a tierra firme. El estudio y catalogacién de
las piezas llevd mas de treinta afos. En 2013, en Pasaia (Guipuzcoa), se inicia la
construccion de la nao San Juan en la factoria maritima Albaola (figura 19), segun los
planos de los cientificos canadienses. Para ello, se utilizan los materiales y técnicas de
la época. El roble es la madera elegida para la piezas del barco, exceptuando la quilla,
gue es de haya.

Figura 18: pecio de la nao ballenera San Juan en Red Bay (1978)
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Figura 19: construccion de la nao ballenera San Juan en la factoria maritima Albaola

Para el carro de combate se ha elegido la madera del roble. Para ello se debe elegir
cuidadosamente el arbol idéneo para la pieza que queremos obtener. Si es una pieza
recta o una tabla se elegird un roble recto y si es una pieza curva se elegira un roble
gue contenga esa forma especifica (figura 20).

Figura 20: seleccion de un roble para obtener una pieza de la nao San Juan
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4.2.2. ACERO FORJADO

Para las piezas metalicas se va a utilizar como material, exceptuando los cafiones y los
cojinetes, acero forjado (figura 21). Como es bien conocido, ya desde la Edad Media, se
tenia un perfecto conocimiento de cémo trabajar este material, que tiene excelentes
propiedades mecanicas.

ALBAOLA .com
photo: MENDI

Figura 21: herrero forjando clavo de hierro para la nao San Juan
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4.2.3. BRONCE

Los primeros cafiones eran de hierro forjado (figura 22). Estaban formados por anillos
pequenos engarzados por arandelas. Utilizarlos era muy peligroso: eran cafones de
retrocarga que podian reventar muy facilmente durante su utilizacién, ya que el hierro
se oxidaba con facilidad.

Figura 22: cafidn de retrocarga de hierro forjado

Por esta razén se buscé un material para fundir, para fabricar cafiones con cuerpo de
una sola pieza. El mejor material que se conocia que pudiera cumplir estos requisitos
era el bronce (figura 23). EL bronce resistia mejor la corrosién y era un material muy
fuerte. Ademas se podia construir cafiones de avancarga, evitando los problemas de
obturaciones y atascamientos, que suponian un peligro para los artilleros.
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Figura 23: cafidn de bronce

Pero el bronce, aleacion compuesta por cobre y estaio, era caro, ya que estos metales
eran dificiles de obtener en buena parte de Europa. Por ello se investigd sobre cdmo
fundir hierro. Fue Inglaterra, en 1543, el primer pais que fundié hierro para cafiones.
Su situacion fue la que obligd a Inglaterra a ensayar con el hierro, que era un pais
pobre y deficitario en cobre. Los cafiones de hierro fundido eran ocho veces mas
baratos que los cafiones de bronce.

Leonardo murié en 1519, antes del logro de los ingleses. Por lo tanto, se puede
concluir que el material que se debe utilizar para los cafiones del carro de combate es
el bronce.
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4.2.4. BRONCE AL PLOMO

Para los cojinetes se necesita un material que sea resistente a la fricciéon. El material
elegido es el bronce al plomo. Es un material autolubricante debido a que el plomo no
se mezcla intimamente, al no formar aleacién con el cobre. Este es el motivo por el
gue al calentar de forma excesiva una pieza hecha con este material se produzca la
exudacion del plomo. El plomo aparece como una especie de lodo, que permite que la
pieza se autolubrique. Este material es utilizado en la actualidad para fabricar cojinetes
de empuje para turbinas, cojinetes de locomotoras, cojinetes de trenes de laminacién,
etc.
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4.3. COMPONENTES

4.3.1. ELEMENTOS DE UNION

Se ha utilizado como elemento de unidn clavos (figura 24) de acero forjado. El rango
de clavos utilizados comprende desde 0,75 cm a 3 cm de didmetroy de 5 cm a 30 cm
de longitud. En total hay diez tamafios distintos de clavos utilizados en el carro de
combate.

S

Figura 24: clavo de 15 cm de longitud y 1,5 cm de didmetro
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4.3.2. ESTRUCTURA

La principal pieza de la estructura es la unién principal (figura 25), de acero forjado.

Figura 25: union principal

Se ha utilizado la unidn principal para unir la viga principal de la base con dos vigas mas
pequenas (figura 26). La viga principal atraviesa completamente a la union principal.

Figura 26: viga principal de la base unida con otras dos mediante la union principal
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Para fijar las vigas en la unidn principal se ha utilizado un pasador, con un tope, para
gue no varie su posicion (figura 27).

Figura 27: pasador y tope

Con otras uniones metalicas y otras vigas rectas se ha ampliado la base de la estructura
(figura 28).

Figura 28: parte de la base de la estructura
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En la parte externa de la base de la estructura descansa sobre las piezas metdlicas una
circunferencia (figura 29) formada por cuatro cuartos de circunferencia. En la figura 30
se puede observar la base completa de la estructura.

Figura 29: circunferencia que forma parte de la base de la estructura

Figura 30: base completa de la estructura
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Se ha anadido una torre de observacién (figura 31), donde ademas, en el anillo
superior, ird apoyada la parte alta de la cubierta del carro de combate.

Figura 31: estructura completa del carro de combate

Se ha incluido en la estructura una escalera para poder subir a la zona de observacién
(figura 31).
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4.3.3. RUEDA

La pieza principal de la rueda es la que se ha llamado anillo de la rueda (figura 32). En
el anillo va embutido, en su parte central, el cojinete, que es de bronce al plomo, y en
su zona externa van embutidos los radios (figura 33).

Figura 32: anillo de la rueda

Figura 33: anillo, cojinete y radios de la rueda
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La circunferencia externa de la rueda estd formada por cuatro cuartos (figura 34). Cada
cuarto tiene un macho y una hembra para ensamblarse correctamente con otros dos
cuartos. Ademas posee los orificios correspondientes para los radios y para las espigas,
que engranaran con los engranajes.

Figura 34: cuarto de la circunferencia externa de la rueda

Se ha utilizado un anillo de refuerzo (figura 35) para mantener en la posicion correcta a
las piezas de la rueda. El anillo de refuerzo tiene orificios para fijarlo mediante clavos.

Figura 35: anillo de refuerzo de la rueda
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En la figura 36 podemos observar la rueda completa.

Figura 36: rueda

En la figura 37 se puede apreciar cdmo la rueda descansa en un eje y va restringida por
dos coronas, de bronce al plomo, que a su vez estan limitadas por dos topes. Los
soportes de la rueda estan encajados en una viga de la estructura (figura 38).
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Figura 38: estructura y ruedas
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4.3.4. SUELO

Mediante seis tablones (figura 39) de distinto tamafio y formas se ha confeccionado el
suelo (figura 40).

Figura 39: tablon para el suelo

Figura 40: conjunto de tablones (vista sin aplicar materiales)
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En la figura 41 y la figura 42 se puede observar como los tablones van fijados a la
estructura mediante grandes clavos. Se ha afadido un anillo que consta de cuatro
cuartos, cuya funcién es evitar que la base de la cubierta se desplace hacia el interior.

Figura 41: suelo

Figura 42: estructura, ruedas y suelo
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4.3.5. CUBIERTA

La cubierta se ha dividido en cubierta inferior, cubierta superior y clipula. La cubierta
inferior esta formada por treinta tablones (figura 43). Como se puede observar el
tablon tiene un orifico para poder sacar parte del cafidon por él.

Figura 43: tabon de la cubierta inferior

Los tablones de la cubierta inferior tienen unas piezas metalicas que los envuelven por
su zona exterior (figura 44).

Figura 44: refuerzo y union entre refuerzos de los tablones de la cubierta inferior
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Estas piezas metalicas forman en su conjunto un anillo que envuelve a todos los
tablones de la cubierta inferior (figura 45) e impiden que colapsen cuando se le aplique
carga en la parte superior de los éstos.

Figura 45: tablones de la cubierta inferior con refuerzos y uniones entre refuerzos

Para la cubierta superior hemos utilizado el tablén de la figura 46.

Figura 46: tablon de la cubierta superior
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Este tablon descansa sobre la parte superior del tablon de la cubierta inferior y sobre
el anillo de la estructura (figura 47).

Figura 47: detalle del apoyo del tablén de la cubierta superior

En la cubierta superior se ha integrado una puerta para el acceso al carro de combate
(figura 48). Esta puerta se abre hacia el interior del carro de combate.

Figura 48: puerta (vista sin aplicar materiales)
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Sobre la parte superior de la cubierta superior descansa la ctpula (figura 49), una pieza
de acero forjado, mediante la cual entra la luz y el aire al interior del carro de combate.

Figura 49: cupula
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4.3.6. SOPORTE DE LOS CANONES

Los cafiones van apoyados en el soporte de los cafiones (figura 50). Este conjunto
consta de un tablero que descansa sobre patas con refuerzos y cufias fijadas mediante
clavos a la cubierta inferior.

Figura 50: soporte de los cafiones
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4.3.7. CANON

El cuerpo del cafién, de bronce, va fijado al tablero del soporte de los cafiones
mediante abrazaderas (figura 51).

Figura 51: cuerpo del cafidon y las abrazaderas que lo fijan al tablero

Es un cafidn de retrocarga, es decir, el proyectil se coloca en la parte trasera del caion.
Esto se debe a que se necesita que los cafiones se puedan cargar desde dentro del
carro de combate. El cafidn se carga colocando el proyectil envuelto en un trozo de
cuero. Luego se llena de pdlvora la cdmara de pdlvora (figura 52) y se coloca la mecha
en el orificio que hay en ésta. Colocamos la cdmara de pdlvora en su posicién y luego la
cuia, para evitar el retroceso de la cdmara de pdlvora cuando se produzca la
combustidn, y, por ultimo, encendemos la mecha. En la figura 53 se muestra el cafién
cargado.
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Figura 52: camara de podlvora

Figura 53: cafion cargado
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4.3.8. ENGRANAIJES

Los engranajes estan fabricados de madera. Van unidos a piezas de acero forjado con
orificios para darles consistencia mediante clavos (figura 54). Tenemos dos engranajes
solidarios por cada manivela, es decir, uno para cada rueda.

Figura 54: engranajes solidarios

Los engranajes van colocados sobre soportes, los cuales van fijados al suelo del carro
de combate mediante clavos (figura 55).

Figura 55: engranajes solidarios y sus soportes

Pagina
49



Las espigas de la rueda y las espigas de los engranajes deben cumplir la siguiente
igualdad:

27 RRryEDA _ 2REgNGRANA JE

NRUEDA NENGRANA]E

Siendo R el radio de la circunferencia donde van alojados las espigas y N el nUmero de
espigas.

En la figura 56 podemos observar cdmo el movimiento de las manivelas hace girar las
ruedas. Segun la combinacién del sentido de rotacién de las manivelas podemos hacer
mover el carro de combate hacia delante o hacia detras, o hacerlo girar a la izquierda o
a la derecha.

Figura 56: movimientos de los engranajes y las ruedas
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En la figura 57 se puede apreciar cdmo queda en contexto los engranajes respecto al
resto de piezas del carro de combate.

Figura 57: interior completo del carro de combate
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4.3.9. ESCALERA

Se ha utilizado una escalera ordinaria (figura 58) para poder acceder al carro de
combate desde fuera, ya que la puerta estd ubicada a cierta altura (figura 59).

Figura 58: escalera
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Figura 59: vista del carro de combate donde se puede apreciar la posicion de la

escalera respecto a la puerta
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4.4. DIMENSIONES

En la figura 60 se muestra las dimensiones y medidas mas representativas y
significativas del conjunto de piezas. El carro de combate tiene, en su parte mas ancha,
un didmetro de 7,5 m. La altura desde el extremo de la cipula hasta el suelo es de 4,5
m. Los cafiones estan ubicados a una altura de 1,2 m. Esta altura se ha considerado
potencialmente mortal para los objetivos.

7,5m

Figura 60: dimensiones del carro de combate
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4.5. CONCLUSION

La tripulacion esta compuesta por diecinueve hombres en total. Un hombre para
ocupar el puesto de observacién y llevar a cabo las acciones de mando, ocho hombres
para mover el carro de combate (cuatro hombres por manivela, estando dispuestos
dos frente a los otros dos) y diez artilleros. Considerando como peso medio 80 kg por
persona tendremos como carga debido a la tripulacién un total de 1520 kg.

Mediante CATIA se ha establecido el peso del carro de combate sin tripulacion a
bordo. Se ha concluido que éste pesa unos 22971 kg. Por lo tanto el carro de combate
pesa en total, contando con la tripulacién, aproximadamente 24,5 t. Este resultado nos
lleva a concluir que seria imposible mover el carro de combate por los hombres
asignados, dando por inviable la recreacién fisica y posterior puesta en funcionamiento
del boceto propuesto por Leonardo da Vinci. Este resultado es coherente pues muchas
de las maquinas disefiadas por Leonardo nunca fueron construidas, debido a que sus
creaciones contaban con total libertad creativa pues no se limitaba a las restricciones
de la técnica de su época. Ademas cabe sefialar que fue durante su primera estancia
en Florencia cuando disend el carro de combate y en este periodo no ostentaba el
cargo de ingeniero militar.
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