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Resumen

A lo largo de la historia del ser humano, las armas de fuego han sido parte inseparable de su evolucion socio-
cultural, dando lugar a una interconexion del conocimientos industrial entre diferentes culturas y civilizaciones.
Esto, unido tanto a las necesidades particulares de cada zona geografica, debido a la defensa de sus fronteras,
como al conocimiento de la tecnologia, tuvo como consecuencia la aparicion, y desarrollo, de una gran variedad
de armas de combate, cada una de las cuales estaba perfectamente disefiada para desempefiar la funcion para la
que habia fabricada. En el presente proyecto fin de carrera se ha analizado un antiguo lanzacohetes multiple
coreano (siglo XVI), llamado Hwacha, pieza de artilleria basica que influyd notablemente en los desarrollos
posteriores de armas similares en la industria armamentistica, con el fin de averiguar la evolucion existente en
el desarrollo tecnoldgico de la época. Los resultados muestran que el Hwacha mantiene como base el disefio de
los antiguos carros de combate, tirados por caballos, de los egipcios. La inclusion de diferentes tipos de
materiales de alta resistencia, para la época, asi como la evolucion de instrumentos como el arco, tuvieron como
resultado esta magnifica arma de artilleria. El uso de software de disefio 3D ha sido muy importante para la
elaboracion de este trabajo, ya que ha permitido averiguar no solo el tipo de material propio del arma, sino
también el sistema de uniones fijas, y desmontables, que creemos se inici6 en el siglo X VI, o incluso antes. A
este respecto es conveniente especificar que dichas uniones, en su mayoria, eran de tipo apriete.
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1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES HISTORICOS

urante la prehistoria, nuestros ancestros, animales previamente frugivoros, tuvieron que adaptarse a
D estrategias de caza para alimentarse y sobrevivir. Sin embargo, no estaban preparados para la caza como
otros animales, ya que carecian de garras, colmillos, fuerza fisica o la velocidad necesaria para abatir
otros animales. Por ello, tuvieron que servirse de su ingenio para, empleando los elementos disponibles

en su entorno, fabricar armas que les permitieran tanto cazar como defenderse de amenazas.

Afortunadamente, habian desarrollado dos caracteristicas tinicas que le distinguian del resto de los animales. La
primera de ellas era un cerebro mas evolucionado, y la segunda, su habilidad con las manos. Ambas
caracteristicas permitirian desarrollar utensilios que facilitarian la alimentacion y la caza (Arsuaga et al., 2001:

69-70).

Inicialmente estos utensilios eran sencillos, hechos a partir de huesos, dientes, o ramas, relativamente faciles de
tallar, aunque con una utilidad limitada, debido a su vida util y escasa funcionalidad (Ramirez-Juidias et al.,
2014). Fue con los afios, y el desarrollo de la inteligencia, cuando los hominidos desarrollaron los primeros
instrumentos de piedra denominados Olduvayenses, que eran elaborados por un método de fabricacion
denominado modo 1 (Figura 1-1), que permitia la elaboracion de herramientas sencillas para cortar o triturar

(Arsuaga et al., 2001: 104).
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14 Introduccion. Antecedentes Historicos

Figura 1-1. Ejemplos de instrumentos liticos representativos del modo 1, Arsuaga et al. (2001).

Posteriormente, se desarrolla la industria de tipo Achelense, también llamada modo 2, que permitia la fabricacion
de herramientas mas complejas y avanzadas, como los bifaces (Figura 1-2). Las herramientas elaboradas por
esta industria tenian generalmente filos mucho mas largos, que permitian la fabricacion de hachas de mano, que
eran herramientas con diversas utilidades, desde extraer la carne de los animales hasta trabajar la madera

(Arsuaga et al., 2001: 113-114).

Figura 1-2. Tipo de bifaz, fragmento litico obteniendo mediante el modo 2, Sanchez-Cervera et al. (2015)

A pesar de que estos avances aumentaron la eficiencia de los utensilios empleados en la caza, estas armas

requerian mucha mas fuerza que destreza en un combate cuerpo a cuerpo con el animal. Es innegable que existen
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en la naturaleza animales mas fuertes que el ser humano. Por este motivo, las herramientas que se usaban
necesitaban una evolucion que permitiera, sobre todo para el caso de caza mayor, no comprometer la integridad

fisica del cazador.

Por ello, el ser humano buscé la forma de propulsar estos fragmentos de roca, llamados puntas liticas,

desarrollando para ello armas arrojadizas, como lanzas, jabalinas, o flechas.

Sin embargo, tanto lanzas como jabalinas presentan una serie de problemas, ya que la distancia de propulsion es

menor que la de una flecha, ofrecen una precision mas baja y requieren mayor habilidad para su lanzamiento.

Frente a estas limitaciones surgiria el arco, que es un arma capaz de almacenar la fuerza de tension y liberarla
en un proyectil de pequefio tamafio, denominado flecha, obteniendo con ello una gran velocidad en el disparo,
mayor precision y, desde luego, un poder de penetracion mucho mas elevado. Ademas, cargar con una gran

cantidad de flechas supone un problema menor que cargar con varias lanzas o jabalinas (Grayson et al., 2007).

Debido al caracter biodegradable de los materiales, como la madera, el hueso o los tendones que confeccionan
un arco, los restos arqueoldgicos de los mismos son escasos y en la mayor parte de los casos incompletos. Sin

embargo, si que se han conservado pinturas rupestres en las que aparecen representaciones de estos (Figura 1-3).

Figura 1-3. Dibujo esquematico de la Caceria de ciervos de la cueva de los Caballos (Tirig, Castellon),
Obermaier et al. (1919).

En cambio, las puntas de las flechas, al estar fabricadas de materiales mucho mas resistentes al paso del tiempo,
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16 Introduccion. Antecedentes Historicos

como diferentes tipos de piedra e incluso metales cuando la técnica lo permitid, han sido encontradas con mayor

facilidad en las excavaciones arqueologicas (Figura 1-4).

Figura 1-4. Puntas de silex del periodo neolitico. 4.000-6.000 afios - Niger occidental, Anénimo (2017).

En otro orden de temas, y de acuerdo con Ramirez-Juidias et al. (2014), se puede observar que la experiencia en
la fabricacion de armas esta relacionada con la elaboracion de herramientas utilizadas para la recoleccion. Fue
asi como gracias al dominio de la fabricacion metaltrgica la agricultura empez6 a desarrollarse en distintas zonas
geograficas relativamente grandes totalmente independientes entre si y en distintos afios (Figura 1-5). Con ello,
provocé el asentamiento de las sociedades ndmadas en poblados ricos en recursos naturales que a su vez dieron

pie a la rapida evolucion social e ingenieril.

Por otro lado, mientras que el disefio de algunas herramientas mas sencillas, como la hoz, pudieron haber
aparecido varias veces en distintos asentamientos ubicados en diferentes zonas geograficas, utensilios mas
complejos como los aperos de labranza son claro indicativo de la interaccion entre diferentes poblaciones. Por
tanto, se deduce que a parte de comerciar con bienes y servicios, las poblaciones intercambiarian conceptos
tecnologicos, favoreciendo la evolucion e innovacion y la introduccion de nuevas herramientas en las distintas

sociedades que surgieron (Ramirez-Juidias et al., 2014).
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3500 a. C. 7880 a.C.

Figura 1-5. Inicio de la agricultura en diferentes regiones del planeta, e.p. a partir de Ramirez-Juidias et al.
(2014)

Como ya se comentaba lineas arriba, pero enfocado en el area militar, la evolucion del arco pasa por propulsores
de lanzas y, eventualmente, lanzadores de flechas que se asemejan mas a la forma de un tirachinas que de un
arco. Asi mismo, el lenguaje asociado a los arcos identifica diversos origenes de este, es decir, la evolucion del
disefio del arco ha sido una analogia que ha ocurrido en varios lugares simultaneamente (Hamilton Cushing,

1895).

Las flechas del arco requerian un complejo proceso de elaboracion, ya que debian de estar 1o mas rectas posibles
para facilitar un vuelo horizontal. Aunque ha habido varios modelos de arco, desde algunos muy sencillos, a los
complejos arcos compuestos, y con una enorme fuerza de tension, el disefio basico del arco siempre ha sido el
mismo, basado en almacenar una gran fuerza de tension y liberarla de golpe. La cuerda, a su vez, podria ser de
fibras vegetales o tenddn, dado que estos restos no suelen aparecer conservados, y no existe una gran bibliografia

al respecto.

Sin embargo, la importancia de la cuerda es menor comparada con la del arco en si, ya que es el cuerpo de este
el que almacena la tension. Algunos de los restos fosiles mas antiguos, del 7.000 a.C., son de un arco de olmo,
arbol que posee una madera que tiene las caracteristicas adecuadas para fabricar arcos (Museo Nacional de

Dinamarca) como se puede observar en la Figura 1-6.
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18 Introduccion. Antecedentes Historicos

Figura 1-6. Arco encontrado en Holmegérd, Dinamarca. (Museo Nacional de Dinamarca)
Debido a la enorme eficiencia del arco como herramienta de caza, este comenzd a usarse en luchas entre

humanos. Ya desde la prehistoria, existen pinturas rupestres que parecen indicar conflictos en los que el arco era

usado (Figura 1-7).

5T

Figura 1-7. Pintura rupestre de un combate de arqueros, Morella la Vella (Castellon). Hernandez Pacheco,
(1924)

Asi mismo, en Egipto aparece otro gran avance de la arqueria, el arco compuesto (Figura 1-8), del que aparecen
ejemplares excepcionalmente conservados en las tumbas de algunos faraones. Estos arcos estaban hechos de
varias piezas de madera unidas con resinas y tendones y es posible que se conserven ensamblados por mas
tiempo sin que estos se deformen. Ademas, en Egipto también aparecio un predecesor de la muy popular arqueria
a caballo, en forma de arqueros en carro. Los arqueros responsables de esta practica blandian arcos modificados

con caracteristicas que facilitaban su manejo durante la marcha.
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Figura 1-8. Arcos compuestos encontrados en la tumba de Tutankamon. Anoénimo (2017)

Otra sociedad que destacar es la del imperio mongol liderado por Genghis Kan, ya que fue el imperio mas
extenso continuo de la historia de la humanidad. Durante los siglos XII y XII gracias a su ejército llego a abarcar
desde la peninsula de Corea hasta el rio Danubio. A la muerte de Genghis Kan, el mapa conquistado era el que
se representa en la Figura 1-9. Cabe destacar que la sociedad imperial mongola se basaba en una fuerte

disciplina, tanto civiles como militares, habiendo pocas diferencias entre ambas.

Figura 1-9. Mapa del imperior mogol en el momento de la muerte de Genghis Kan, e.p.

El ejército mongol se basaba en dos pilares fundamentales. El primero de ellos eran los caballos. Los mongoles
cuidaban una gran cantidad de caballos, con un promedio de 16 por individuo, lo que les permitia viajar sin
agotarlos, y ademas, en tiempos en los que la comida no era abundante, alimentarse de una mezcla de leche de
yegua y sangre de caballo. Si los mongoles afadian dos caballos mas, se podian permitir alimentarse de la carne
del animal. Para que la carne estuviera mas tierna la envolvian en un hueco que habia entre la silla del jinete y

el lomo del caballo.
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20 Introduccion. Antecedentes Historicos

Por ultimo, los caballos los usaban como montura durante las campanas militares. Haciendo una comparativa,
los caballos mongoles, aunque no eran especialmente rapidos, si que eran muy resistentes. Sin embargo, si se
compara la velocidad del jinete mongol con la de samurdis o caballeros europeos que llevaban armaduras

pesadas, la caballeria mongola si que era mas rapida, debido a que los jinetes mongoles llevaban armadura ligera.

El gjército del general Kan era mayoritariamente un ejército de caballeria ligera, aunque también tenian unidades
de caballeria pesada, es el arco mongol, un arco que busca la comodidad en el uso sobre el caballo, el que
proporcionaba una enorme ventaja tactica a los mongoles (Figura 1-10). Estos se entrenaban desde jovenes en
la equitacion y en la arqueria, llegando a ser muy habiles disparando flechas desde el caballo. Es por ello por lo
que sorprendian a sus enemigos, mas lentos y con armaduras pesadas. Ademas, las puntas de flechas eran

ocasionalmente envenenadas, de forma que, incluso pequefias heridas causarian la muerte de los heridos.

Figura 1-10. Ejército mongol en una batalla. (Biblioteca nacional de Francia)

Este ejército se enfrentaria, a lo largo de los siglos, a ejércitos chinos, japoneses y de diversas potencias europeas,
con lo que adaptaria algunas de las estrategias de los enemigos, consiguiendo con ello una gran superioridad

estratégica que le permitia alcanzar la victoria en una gran cantidad de batallas.

A medida que combatieron, adquirieron tecnologia de los enemigos derrotados, o de naciones con las que
comerciaban, los mongoles formarian un gran ejéreito, con multiples herramientas, que les permitirian alzarse
victoriosos contra, entre otros enemigos, chinos, japoneses y coreanos. Algunas de las armas que adquiridas

20



fueron ballestas de asedio flechas de fuego, de las que se habla més adelante en este mismo documento.

El hecho de que el imperio mongol, con un ejército nomada, que requeria de la captura de prisioneros para
incorporar nueva tecnologia a su ejército, pone de manifiesto la enorme eficacia del arco y la flecha como

herramientas de guerra (Turnbull, 2003).

En otro orden de cosas, pero siguiendo en el mundo del arco, es muy caracteristico el usado por los coreanos, el
Gakgung, (Figura 1-11). Tenia como caracteristica que, debido a los materiales de los que estaba elaborado,
podia contener una fuerza tension en un tamario de arco muy corto. Esto lo hacia ideal en enfrentamientos con
otros arqueros en zonas boscosas, pantanosas o, en general, zonas que limitaran la movilidad de los soldados, ya
que no tenian que desplazarse con un arco de gran tamafo, ni tener que evitar ramas para poder dispararlo. Esto
le proporcionaba al arquero un menor ruido en su desplazamiento y, debido a sus caracteristicas, una longitud

de disparo que podia llegar a los 400 m (Ldpez, M., 2017).

Figura 1-11. Gakgung sin tensar, Historiographer (2004)

Sin embargo, como todas las armas, el arco tenia sus limitaciones, habia pocas personas que poseyeran tanto la
habilidad como la fuerza necesaria para manejar con precision y velocidad un arco que fuera corto a la vez que
potente. Ademas, algunas armaduras pesadas y escudos podian evitar la penetracion de la mayoria de las flechas

(Loépez, M., 2017).

Aunque coexistieron, los arcos dieron paso a las ballestas. De acuerdo con Payne-Gallwet (1995), en relacion
con la ballesta de aqui en adelante, surgieron en el sureste asiatico entre el 221 y el 206 a.C. (Grayson et al.

2007). Intentan solucionar la mayoria de los problemas del arco teniendo como caracteristicas:
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22 Introduccion. Antecedentes Historicos

e Permiten ser cargadas usando los pies como apoyo, por lo que alcanzan una tensién mayor y, por tanto,
una mayor velocidad de vuelo. Cuando el enemigo estaba a menos de 20 m la ballesta no requeria

correccion del angulo

e No se ha de mantener la tension mientras se apunta. Es el propio mecanismo de la ballesta el que

contiene la tension.
e  Su estructura permite apuntar con mayor facilidad.

o Tienen una mayor potencia y un alto poder de penetracion, los proyectiles de la ballesta, denominados

virotes o saetas, podian atravesar facilmente armaduras.

Sin embargo, las ballestas, debido a su mayor potencia, causaban unas heridas tan extremas que fueron
prohibidas en el segundo concilio de Letran en 1139, aunque excepcionalmente se permitia el uso de esta contra
los considerados infieles. Esta prohibicion fue corroborada por el Papa Inocencio I1I. También fue prohibida por

Conrad I1I de Alemania.

Es importante mencionar, que, aunque inicialmente las ballestas estaban fabricadas de madera, con el tiempo,
se comenzaron a construir con un arco metalico. Esto requiri6 una serie de adaptaciones, la primera de ellas
fortalecer el hilo de la ballesta e impermeabilizarlos, para permitir que soporte una mayor tension sin

deformacion a causa del caracter higroscopico de las fibras.

Las primeras ballestas ya poseian suficiente fuerza de tensién como para aturdir a un hombre disparado, incluso
si este no era penetrado por la ballesta. Eran por ello famosas las quejas de los caballeros cuando los soldados

enemigos poseian ballestas de arco metalico.
No obstante, la ballesta no era un arma sin problemas:

e Eran mas pesadas, ademas de mas dificiles de llevar que un arco.

e El tiempo de carga era muchisimo mas lento que el de un arco largo, resultando en una velocidad de

descarga de flechas mucho menor.

Es muy importante la ya mencionada cadencia de disparo, ya que, en una longitud de unos 140 metros, los
arqueros tendrian una enorme ventaja sobre los ballesteros, ya que, a igualdad numérica en el campo de batalla,

se producirian 5 veces mas bajas en el ejército de ballesteros.

Para solventar el problema de la cadencia de tiro de la ballesta, se ingeniaron numerosos mecanismos de carga
de la ballesta para acelerar dicho proceso, entre ellos se puede destacar la carga mediante palancas o la carga

empleando una hebilla en el cinturdon para poder empujar con los pies (Figura 1-12).
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8.Two Chinese crossbows (Cat. Nos. 1995-0781 and 1995-0758).

Figura 1-12. Ejemplos de ballestas con mecanismos que permiten facilitar la carga de estas, Grayson et al.
(2007)

No obstante, dado que las ballestas del siglo XVI poseian un rango mayor que los arcos, posibilitd que la
situacion cambiase, adquiriendo con ella cierta ventaja sobre los arcos. Sin embargo, ya que habria mas factores
para tener en cuenta, como caracteristicas del campo de batalla o nimero de enemigos, el arco podria resultar
mas ventajoso en algunas situaciones. Debido a la mejora tanto de ballestas como de armas de fuego, fue en este
siglo cuando el parlamento inglés retir6 la prohibicion tanto de la posesion de las ballestas como de las armas

de fuego (Grayson et al., 2007).

Del mismo orden de temas, una ballesta con caracteristicas inicas es la ballesta china de repeticion. Permitia
disparar flechas a una velocidad mucho mayor gracias a su mecanismo de repeticion. Sin embargo, debido a
estas caracteristicas tenia un bajo poder de penetracion que se traducia en poca letalidad de sus flechas. Para

mejorarla, en combate se afiadia veneno en sus puntas (Payne-Gallwet, 1995: 242)

Aunque la ballesta ofrecia mas potencia y comodidad, el arco aun ofrecia ventajas, por ello, se busco un sistema
que tuviera las ventajas de ambas armas. Por esta razon, con la aparicion de la polvora se empezaron a emplear
cohetes y lanzacohetes como el Hwacha para evitar disparar flechas gracias a una liberacion de tension,

sustituyendo este sistema por el de los cohetes, cuyo mecanismo de disparo era mas rapido.

Segtn Azuela y Gobantes, A. (1879-1881), 1a pdlvora esta compuesta por carbon, salitre y azufre, con diferentes
formulas que presentan los elementos en proporciones variables en funcion de la época y el lugar de fabricacion.
La formula original indicaba afiadir una parte de cada uno, aunque no tardo en reconocerse el salitre y el carbon

como los componentes que, al aumentar su proporcion, permitian la produccion de un explosivo de mayor
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potencia. Sin embargo, al aumentar la concentracién de azufre, se mejoraba el tiempo de conservacion de la

polvora. Por ello, las proporciones de los diferentes elementos variarian en funcién de la finalidad de la mezcla.

La explosion de la polvora se produce gracias a una reaccion de deflagracion, que esta a su vez causada por una
inflamacion (aumento de temperatura debido a los gases desde el inicio de la reaccion) y combustion (reaccion

quimica ocurrida entre los diversos elementos) de la carga.

Para iniciar la reaccion de la pdlvora, existen diversos mecanismos, como son el aumento de temperatura o
diversos choques entre materiales, por ejemplo, hierro con hierro, destacando la imposibilidad de iniciar la

reaccion con un choque entre maderas.

Ademas, como menciona Andrade, Tonio (2016) no se conoce con precision el origen de la polvora, aunque
existe consenso entre una gran cantidad de historiadores en que el origen fue en China, ya que existen restos

arqueologicos, asi como documentacion historica que es hasta dos siglos anterior a otras fuentes.

El proceso del descubrimiento de la pdlvora fue accidental, mientras se buscaban formulas para alargar la vida.
La primera confirmacion de su existencia corresponde al afio 808, en el Taishang Shengzu Jindan Mijue, pero
hay que esperar 50 afios mas para poder ver la primera féormula para la elaboracion de pdlvora en un texto

conocido como el Zhenyuan miaodao yaoliie.

Ademas, en el manual militar Wujing Zongyao, denominado Clasicos militares basicos, se describen numerosas
armas chinas tradicionales, entre las que destacan flechas, bombas y primitivas armas de fuego basadas en la

pélvora.

El principal desarrollo de la pdlvora como componente militar ocurre en China, bajo el dominio de la dinastia
Song, puesto que el uso de la polvora antes del afio 1127 se limitaba a armas sencillas, como las flechas de fuego,
mientras que en 1279 se podia ver armamento mas sofisticado basado en este explosivo, como son lanzas de

fuego y cafiones.

La dinastia Song se encontraba presionada por todos sus frentes por varios imperios invasores, entre otros el
imperio mongol, y esto promovio el desarrollo de los avances militares ocurridos en estos siglos. Por tanto, en

este contexto se estableceria una carrera de armamentos entre varias potencias.

La polvora, en su forma mas basica, se podia usar para hacer explosivos de diversos tipos. Una de las formas
mas basicas de militarizarla fueron las flechas de fuego (Figura 1-13): Son flechas con una carga de polvora y
una mecha, la cual, al completar la combustion, causaria una explosion. Para su lanzamiento se emplearian arcos

o ballestas que disparasen el proyectil (Lethbridge, 2000).
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Figura 1-13. Ejemplo de arco con una flecha de fuego, Yuanyi, Mao (1621)

Ademas, se desarrollaron las flechas propulsadas o cohetes. Son flechas que poseian, ademas de la carga
explosiva con intencidn nociva, una combinacion de papel y polvora que proporcionarian propulsion a la flecha.

Este método de elaborar flechas de fuego aparece descrito en el ya mencionado Wujing Zongyao.

Estas flechas propulsadas permitian lanzar varias a la vez mediante lanzacohetes, como el Hwacha, pero
anteriores a ¢l como el Lanzatormentas (Figura 1-14) o el Nido de abeja (Figura 1-15), ambos de origen chino.

Probablemente el Hwacha, arma de estudio en este proyecto, esté basado en los disefios de ambos.

Figura 1-14. Lanzatormentas, Yu, Jiao et al., (1368-1683)
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Figura 1-15. Nido de abejas o “Yi wo feng as”, Yuanyi, Mao (1621)

Por ultimo, el Hwacha fue un lanzacohetes coreano que permitia disparar flechas a grandes distancias, de hasta
450 metros. Se us6 en la época de invasiones japonesas de Corea (1592-1598) en la batalla de Haengju (1593).
En ella, 30000 soldados japoneses fueron derrotados por 3000 efectivos coreanos y 40 Hwachas, acabando
finalmente con 1000 bajas enemigas frente a 130 coreanas (Villamor, 2017). Se basa en un carro llevado por un
caballo hacia el campo de batalla con una caja porta cohetes. Cuando se sitia en el lugar que se estime, se suelta
del animal y se le da una inclinacion, ya sea mediante el uso de cufias o aprovechando la inclinacion natural del

terreno. Esto permitiria modificar el angulo de tiro y con ello el tiempo de vuelo de las flechas, para asi

determinar la distancia que alcanzan.

Este aparato es muy ventajoso para luchas contra grandes ejércitos, ya que poco personal es capaz de operarlo y
disparar mas flechas y mas lejos que un ejéreito de gran tamafio. Aunque estas flechas no tendrian una gran

precision, permitiria impactar un gran niimero de soldados enemigos, reduciendo considerablemente su nimero

e incluso sembrando el terror en ellos.

26



2 MATERIALES Y METODOS

2.1. Software utilizado para la elaboracion del modelo virtual 3D

olidworks es un programa de disefio asistido por ordenador (CAD) utilizado para el disefio de modelos de

S piezas y planos. Se modela directamente en 3D, lo que permite ver detalles por ejemplo en el ensamblaje
que de manera fisica en la realidad no se verian a simple vista, pudiéndose esconder partes de la pieza para ver
otras ocultas. El programa permite modelar piezas y conjuntos, multisolidos, y extraer de ellos tanto planos

técnicos como otro tipo de informacioén necesaria para la produccion.

Ademas, dentro del disefio mecanico se pueden vincular las piezas con los ensamblajes y con los planos técnicos.
Esta cualidad es tan importante porque si se hace una modificacion en una pieza, el ensamblaje y los planos
también se actualizan. Gracias a ello los costes de operacion y tiempos de produccion y de entrega se reducen
considerablemente dado que las piezas encajan desde el primer momento, minimizando los desechos y

repeticiones por errores en el disefio.

Aunque en este proyecto no se dara uso, otras de sus funciones son hacer un analisis de esfuerzos seglin cargas
aplicadas, simulacion de fluidos, disefio de cableado eléctrico, trabajo con distintos materiales como metales o

plasticos e incluso, crear videos que expliquen el funcionamiento de la propia pieza.

La forma de trabajar en Solidworks es utilizando parametros: cotas o relaciones geométricas. Las cotas son
medidas lineales o angulares mientras que las relaciones geométricas se establecen en el croquis relacionando

elementos de distintas maneras: paralelo, perpendicular, coincidente en un mismo punto, misma cota, etc.

En otro orden de cosas, Solidworks ayuda a vender el producto atrayendo a los clientes a través de experiencias
de uso dinamicas de facil comprension, permitiendo visualizar detalles y dando una idea virtual en vez de dar

una mera lista de caracteristicas y por tanto, diferenciandose frente a otros competidores ante un mismo proyecto.

27



28 Materiales y métodos

En posteriores apartados se describiran el entorno y las operaciones principales empleadas para la construccion

del Hwacha.

2.1.1 Pagina de inicio

Al abrir el programa ofrece una ventana limpia lista para trabajar (Figura 2-1). Al seleccionar “Archivo —

Nuevo...” da las distintas opciones para empezar: pieza, ensamble o plano (Figura 2-2).

Jp’Ssomeosz Archivo Ver Hemamientas 7 X | [ -~ - - - - &~ (@ Buscar en 1a ayuda de SOLUDWORKS Q -| 2 + _ B X

2
2S SOLIDWORKS

2017

SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition 8 (4

Figura 2-1. Ventana de bienvenida de Solidworks 2017, e.p.
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Muevo documento de SOLIDWORKS *

0
ca

Pieza Ensamblaje Dibujo k

una representacidon en 30 de un dnico una disposicidn en 30 de piezas y/o otros un dibujo téecnico en 20, normalmente de
componente de disefio ensamblajes una pieza o de un ensamblaje (
Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 2-2. Opciones al abrir un nuevo documento en Solidworks 2017, e.p.

21.2 Entorno de trabajo

Para comenzar el modelado se elige la opcion de nueva pieza. La extension que genera es .SLDPRT. El
programa ensefia una nueva pantalla con las herramientas (Figura 2-3), el arbol de seguimiento en la parte
izquierda y el area de trabajo en 3D de los ejes OX, OY y OZ en el resto, mostrando inicialmente el 2D OX y
OY (Figura 2-4).

°
@ 3 Lo
4 o Geometria Curvas
Extruir Revolucion e Instant
saliente/base de 3D
saliente/base - - - - -

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED |
T

I ERLEBE-T-v-S2-2

Figura 2-3. Pestafia de operaciones con las distintas herramientas de Solidworks 2017, e.p.

Tal y como se puede observar en la Figura 2-3 las herramientas se encuentran en la parte superior. Cuando son
activadas el cuadro de operaciones ocupa el lugar del arbol y el arbol se mantiene plegado en la parte izquierda

superior del area de trabajo.
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Figura 2-4. Arbol y zona de trabajo de Solidworks 2017, e.p.

Una vez llegado a este punto la forma de comenzar a trabajar es muy sencilla. Se selecciona uno de los planos
que se estime mas favorable. En €l se realiza un croquis al que se le haran una serie de operaciones. En resumen,

este proceso es el que se repite las veces que sean necesarias para la construccion parcial o total de la pieza.

21.3 Operaciones principales

21.31  Croquis

Crear un croquis es la operacion inicial en la que se sustentan las demas. Son dibujos realizados en dos

dimensiones parametrizados que representan uno o varios de los perfiles.

8
[
Tt Tt T =
=

Figura 2-5. Croquis inicial del mango del Hwacha, e.p.

En la Figura 2-5 se pueden observar ademas del croquis bidimensional los tipos diferentes de parametrizacion
existentes. Estos estan representados en el dibujo con un recuadro verde y dentro su pictograma. En este caso se
visualizan cotas lineales y las relaciones geométricas de lineas verticales, horizontales y coincidencia en un

punto. Este ultimo para cuadrar el centro de masas con el origen (0,0,0).
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Ademas, Solidworks ofrece una herramienta de elaboracion de un boceto en las tres dimensiones, “Croquis 3D”.

Esta operacion ofrece dibujar en el espacio lineas fijdndolas e incluso agregando relaciones para que sean

paralelas a alguno de los tres ejes del plano. Un ejemplo de este concepto es el que se presenta en la Figura 2-6

que se muestra a continuacion.

BB e[ >

N

[] Alzade

|E| Planta

|E| Vista lateral

L Origen

ﬁﬂ Saliente-Extruirl
ﬁ Plancl

E (-) Croquis2
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@ Revelucionl
ﬁﬂ Saliente-Extruird
_."’ Ejel

Dlgﬂ MatrizC1

ﬁﬂ Saliente-Extruir3

ﬁ Planod
ﬁ Barrerl
EE Matrizl1
E Croquis14
E Croquis13
C Croquis16

- Barrer2

@ Croquis3D1

-

-
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-

2.1.3.2  Extrusion
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K

N
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FEummdml

Figura 2-6. Croquis 3D de la mecha del cohete, e.p.

Esta operacion consigue un cuerpo solido a partir de un croquis. Segin lo que se quiere recrear hay distintos

tipos de extrusion: algunos ejemplos son extruir, revolucion o barrido de saliente/base.
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Figura 2-7. Extrusion de la lama inferior de la caja del Hwacha, e.p.

En la Figura 2-7 se observa la extrusion a partir de un boceto rectangular que da a lugar a la lama inferior de la
caja que contendra los lanzacohetes. Estd hecho a partir del plano medio para conservar las simetrias con los

planos principales: alzado, planta y perfil.

©
4 %TuhnBamhu (Predetermi...
G EIR|¢|€]
& Revolucién-Lsmina2 @) ¥ R30
v X
Eje de revolucién ~
Direccién ~
|Hasta profundidad especificada V|
e e & ]
of
[ pirecciénz o e ——-—F
| Operacién lamina ~
|Una direccion V|
& [esomm 2
Contornos selecdionados A
v
I" R30p

Figura 2-8. Extrusion por revolucion del tubo de bambu del Hwacha, e.p.
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Tal y como se detalla en la Figura 2-8 se visualiza la operacion de extrusion por revolucion empleada para la
curvatura del tubo de bambu. Para su realizacion se ha creado un eje de referencia y se le ha dado el pardmetro

de grosor y los grados de revolucion, en este caso se buscaba la vuelta completa.

Otro tipo de extrusion empleado es el de barrido. Se han usado dos formas para su ejecucion. La primera de ellas
es la que se presenta en la Figura 2-9 y en la Figura 2-10. En la ilustracion de la izquierda de observa el boceto
del perfil que se extruye a lo largo del boceto de la ruta que se ensefia en la ilustracion de la derecha a

continuacion.

Figura 2-9. Croquis del perfil para la extrusion por Figura 2-10. Croquis de la ruta seguida para la
barrido, e.p. extrusion por barrido, e.p.

La unién del perfil y de la ruta crea el barrido de la Figura 2-11, el cual es tangente al cartucho y la parte de

madera correspondiente al lanzacohetes.
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Perfil y trayecto
(@ Perfil de croquis
O Perfil circular

( 0 lICroquiss
C ll Croquis7

Curvas guia

Opciones
Orientacion de perfil:
| Sequir trayecto

c
Torsion de perfil R Trayecto[Croquis?)

|Ningdn

|:| Fusionar caras tangentes
Vista preliminar
Fusionar resultado

[C] Alinear con caras finales

Tangendia inicial y final

Alcance de la operacion

Figura 2-11. Resultado de la extrusion por barrido por perfil y ruta, e.p.
La segunda forma de ejecutar esta operacion es especificando que se busca un perfil circular. Por tanto, en este

caso solo pide el croquis de la ruta a seguir y el diametro a lo largo del barrido. Como resultado, el producto

creado es un cordon, que se presenta en la Figura 2-12.
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Figura 2-12. Resultado por ruta de la extrusion por barrido, e.p.

21.3.3 Chaflan

El chaflan es la creacion de una nueva cara plana que concibe dos aristas que son menos agudas que la inicial.
Tiene propositos diversos, como reducir riesgos por corte al manipular las piezas, mejorar la estética de las

piezas o eliminar posibles rebabas después del corte previo a su realizacion.

En la Figura 2-13 se visualiza el chaflan que se obtendria en esta pieza una vez dados como datos las aristas para

achaflanar, la distancia y el angulo deseado de la nueva cara plana.
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[} [45.00°

Opciones de chaflan

Figura 2-13. Chaflan en pieza perteneciente a la rueda, e.p.

2.1.3.4  Extruir corte o vaciado

4 % Rueda500mm2 {Predeter...

ia:[ 10mm

o [45°

Esta operacion permite la eliminacion de material en un soélido que ya esta creado a partir de un croquis. Para

ello necesita otro boceto sobre de la superficie que sea de interés o que tenga algun tipo de relacion con ella.

También hay varios tipos de corte: por extrusion, revolucion, barrido, recubierto o por limite.
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Figura 2-14. Vista detalle del corte lateral del radio de la rueda, e.p.

En la Figura 2-14 se observa la eliminacion de los laterales del radio de la rueda a partir de un boceto de forma

triangular en la superficie de interés, lo que permite que el ancho en su alzado se reduzca y estilice el acabado.

Otro tipo de corte es el que se muestra en la Figura 2-15. Se ha realizado un vaciado sin llegar a ser pasante. Del
mismo modo, para hacer esta operacion se ha creado con un boceto en la superficie indicada. En este caso su

cometido es permitir el ensamble con otra pieza de la estructura.
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& ) (@ cortar-Extruira

& [: Croquis13

Figura 2-15. Vista detalle de ejemplo de vaciado en el mango del Hwacha, e.p.

21.3.5 Creacion de planos, puntos y ejes auxiliares

Para otras operaciones a veces es necesario la utilizacion de una geometria de referencia. Esta tiene infinitas
definiciones. Por ejemplo, para un plano paralelo basta con un plano que cumpla y un punto que sea
perteneciente al que se quiere obtener. Sus aplicaciones son también infinitas ya que ayudan en el boceto o en
el solido ya creado a hacer otras operaciones como pueden ser una revolucion, una simetria, la creacion de un

nuevo croquis, etc.

En la Figura 2-16 se ha creado un plano para ayudar a hacer una simetria de un vaciado en la zona superior del
mango. En cambio, en la Figura 2-17 los puntos que se muestran dan una referencia para una superficie curva y

otra plana sin mas hincapi¢ que la asistencia al ensamblaje y al boceto respectivamente.
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Figura 2-16. Vista detalle de un plano auxiliar creado en el mango, e.p.
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.

Figura 2-17. Vista detalle de un punto auxiliar en el mango, e.p.

Tal como se observa en la Figura 2-18, el eje creado por la geometria de referencia se ha usado para la revolucion

del radio de la rueda.
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Figura 2-18. Vista detalle de un eje auxiliar en la rueda, e.p.

21.3.6 Matriz

Las matrices permiten la repeticion de un sélido u operacion en el espacio siguiendo un patrén. Esto da lugar a
ahorrar tiempo de desarrollo y ejecucion puesto que la matriz, una vez realizado el trabajo de interés, se encarga

de modelar el resto.

En la Figura 2-19 se oberva como, al darle las dos direcciones de repeticion, la distancia entre cada uno y el

numero de solidos a repetir, consigue llenar la caja del lanzacohetes de los tubos que los sostendran.
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Figura 2-19. Matriz lineal del bambu en la caja, e.p.

Del mismo modo, Solidworks contempla también la matriz de revolucion. En uno de los casos en los que se ha

utilizado ha sido en la parte exterior de la rueda. Como se puede observar en la Figura 2-20, este patron consigue

acoplar en una vuelta completa siete repeticiones del mismo elemento.
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Figura 2-20. Matriz circular de la parte exterior de la rueda, e.p.
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21.3.7 Simetria

Las simetrias son operaciones que copian a partir de un plano de referencia un boceto o un sélido. Este plano
puede ser cualquier que se haya creado, el alzado, la planta o el perfil. En la Figura 2-21 se explica como ejemplo
coémo funciona. En primer lugar el sélido creado es el que se presenta en verde. Al crear un plano paralelo a la
planta y usar esta operacion se consigue el solido presentado en color azul. Para tener la parte inferior se repite
la operacion pero teniendo esta vez como solido al azul y como plano el de la planta. Asi se generaria esta parte

de tubo que esté en la ilustracion delineada en amarillo.

v %TuboBambu (Predetermi...

@ BER[¢[S]

B Simetria3 ®

v X

Simetria de cara/plano Le
@ | Planta |
Sdlidos para hacer simetria ~
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[ Fusionar sélidos

[ Coser superficies

[] Propagar propiedades visuales
ista preliminar completa

O vista prelimi let:

@V\sta preliminar parcial

Figura 2-21. Simetria en 3D a partir de plano en el tubo de bambu, e.p.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Modelado en 3D en Solidworks del lanzacohetes Hwacha

Llegado este apartado se procede a continuacion a detallar las distintas piezas empleadas para la reconstruccion
del lanzacohetes coreano Hwacha. El orden de aparicion empleado es el que se estima que seguian los
trabajadores que poseian la maestria de la madera. Se ha de tener en cuenta que todas las uniones se realizan con
ajuste por apriete para su correcta sujecion, con una tolerancia de maximo 1 mm y que este ajuste se ejecutaba

con un martillo (Sanhueza-Bravo-Rodrigo A.).

Ademas, aunque no se han encontrado referencias sobre la madera que se utilizaba para su construccion, si que
es sabido que la usada en aquella época para trabajos similares era la denominada gyeongmok, segliin la
informacion personal suministrada por D. Emilio Ramirez Juidias, director de este PFC. De haberse utilizado
este material, que tiene una densidad media, el Hwacha habria sido bastante ligero y facil de llevar en las batallas,

primordial para un rapido despliegue o la necesidad de una huida.

Con respecto a su transporte, esta arma de guerra era llevada por un caballo. Debido a la existencia de varias
razas, se ha optado por una media en la altura desde el suelo hasta la parte superior del lomo y en el ancho del

animal.

Para comenzar, la rueda consta de tres piezas principales: la parte exterior que se denominara aro (Figura 3-1),

la interior calabaza (Figura 3-2) y la unién de ambas radio (Figura 3-3).
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AVA -

Figura 3-1. Pieza del aro, e.p. Figura 3-2. Pieza del Figura 3-3. Pieza de la calabaza con un
radio, e.p. corte visual en su alzado, e.p.

El montaje de la rueda, representada en la Figura 3-6, consta de dos pasos para su ensamblado. En el primero se
ha de acoplar la calabaza a sus 16 correspondientes radios por la union mas gruesa (Figura 3-4). Para completar
el aro, en el segundo paso se unen las 8 piezas de la parte exterior. Como se puede observar en la Figura 3-5,
estas piezas se acoplan cada una a dos de los radios por la union mas delgada. Hay que tener en cuenta que el
Hwacha necesita dos ruedas, por lo que este proceso se ha de repetir otra vez mas para la otra, siendo ambas las

que sostendran el eje.

s ¥

Figura 3-4. Ensamble calabaza - radio, e.p. Figura 3-5. Ensamble radios - parte del aro, e.p.
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Figura 3-6. Rueda del Hwacha, e.p.

A continuacion, se detalla el proceso de construccion de la parte baja del carro. Constituida por una pieza en su
centro denominada mastil (Figura 3-7), dos maderos exteriores que son simétricos (Figura 3-8), 6 lamas, las
cuales ayudan en la rigidez (Figura 3-9), un madero superior (Figura 3-10) y el eje (Figura 3-11), siendo estos
dos ultimos los que unen y cierran el conjunto. Cabe destacar que, aunque en la Figura 3-11 estan montados los
pernos de las ruedas, este hecho es meramente ilustrativo, ya que para su colocacion deben estar antes las ruedas

colocadas.
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Figura 3-7. Mastil, pieza central de la parte baja del Figura 3-8. Madero exterior de la parte baja del
carro, e.p. carro, e.p.

Figura 3-9. Lama del bajo del carro, e.p. Figura 3-10. Madero superior, enlaza mastil con maderos
exteriores, e.p.
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Figura 3-11. Eje con pernos en lateriales, e.p.

Para su construccion se empieza con la union de las guias del mastil con las 6 lamas. Una vez hecho, se acopla
el perno del mastil en el madero superior (Figura 3-12). A continuacion, se afiaden los maderos exteriores y se

acopla el eje, finalizando asi esta parte (Figura 3-13).

Figura 3-12. Detalle del montaje sin acabar de la parte baja del carro del Hwacha, e.p.
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Figura 3-13. Parte baja del carro del Hwacha, e.p.

Se prosigue con los mangos, los cuales estan acoplados con los maderos exteriores (Figura 3-14) mediante una
union de la época con un agujero ciego y rematada para dar una mayor sujeccion por un perno pasante (Figura

3-15).
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Figura 3-14. Union de la parte inferior del carro con los mangos, e.p.

Figura 3-15. Detalle de una union tipica asiatica del siglo X VI, e.p.

Llegado a este punto se coloca la tabla superior que va a sostener la caja del lanzacohetes (Figura 3-16) y las
lamas que dan rigidez a la estructura del mango (Figura 3-17). El resultado es el que se muestra en la Figura

3-18.
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Figura 3-16. Tablon superior que une la caja con los mangos, e.p.

Figura 3-17. Lama que une los dos mangos, e.p.
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Figura 3-18. Continuacion del montaje del Hwacha, e.p.

Es necesario, antes de continuar con el carro, montar la caja que contiene los 200 tubos de bambu. Las uniones
entre las distintas lamas se realizan mediante pernos cilindricos con ajuste de apriete. El resultado es una caja
como se muestra a continuacion en la Figura 3-19, con un ancho un poco mayor al comprendido entre los

mangos.

Figura 3-19. Caja del lanzacohetes, e.p.
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54

El siguiente paso es montar la caja acoplando sus cuatro patas al tablon superior (Figura 3-20) y reforzar esta

unién con cuatro pernos que se insertan por la parte posterior (Figura 3-21).
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Figura 3-20. Continuacion del montaje, afiadida la caja, e.p.

Figura 3-21. Detalle de los pernos de la parte posterior del Hwacha, e.p.

Por ultimo, para que el Hwacha pueda ser transportado con mayor facilidad, se le han de afiadir las dos ruedas
y afiadir dos pernos pasantes en la parte exterior del eje para evitar que la rueda pueda salir. A continuacion, en
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la Figura 3-22, la Figura 3-23 y la Figura 3-24 se observa con mas detalle el Hwacha una vez terminado

Figura 3-22. Vista del frente del Hwacha, e.p. Figura 3-23. Vista del posterior del Hwacha, e.p.

Figura 3-24. Vista lateral del lanzacohetes Hwacha, e.p.

Para concluir, el elemento mas importante es el cohete, la flecha con el cartucho de polvora. El bambu es lo
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suficientemente holgado para que quepa la flecha y se pueda depositar en €l dejandola caer, sin riesgo de que
caiga al terreno sin haber sido encendida la mecha. Aunque puede albergar hasta 200 flechas, en esta

representacion se ha optado por cargarlo de municion parcialmente (Figura 3-25 y Figura 3-26).

Figura 3-25. Vista 1 del Hwacha parcialmente cargado, e.p.

Figura 3-26. Vista 2 del Hwacha parcialmente cargado, e.p.

56



3.2 Especificaciones del modelo

En la realizacién del modelo se ha buscado recrear fielmente el Hwacha tipico de la época. Sin embargo no
existe una gran documentacion relacionada con los mismos. Por tanto, el expuesto en este trabajo es una
concatenacion de imagenes de réplicas tipo sobre esta herramienta (Figura 3-27) y busquedas sobre la tecnologia

de la época que permitieran explicar las razones de la construccion final.

LR LA L)
LR NN

Figura 3-27. Réplica del Hwacha, Hendry, Kay (2006)

A continuacion se detallan las especificaciones del Hwacha modelado que se han tenido presentes.

e QGran parte de las ruedas empleadas a lo largo de la historia en maquinaria pesada ya sea militar o uso
civil, estan construidas con radios. Ya en el antiguo Egipto se hacia uso de este tipo de rueda, en contra
de las macizas, debido a la rebaja en el peso sin perder la rigidez de la estructura y la mejora en la
amortiguacion. Estas ruedas las utilizaban por ejemplo en sus carros de combate llevados a caballo,

como se puede observar en la Figura 3-28.
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Figura 3-28. El faraén Tutankamén montado en un carro de guerra. Museo Egipcio del Cairo. Dhwty (2015)

A partir de este hecho y de que todas las réplicas encontradas se han elaborado con este tipo de rueda, como la

ya mencionada Figura 3-27, han servido como evidencia para su utilizacion en el modelo 3D.

Como se ha visto en la Figura 3-27, la caja porta cohetes de la réplica tiene menos de 200 agujeros. Este
hecho puede ser por las siguientes causas: el Hwacha que esta referenciado no ha sido fabricado para

ser cargado con 200 cohetes o cada agujero puede ser cargado con mas de una flecha.

Al ser un arma que contiene polvora puede ser bastante peligrosa para la persona encargada de cargar
la municion en el lanzacohetes y todos aquellos que estén alrededor del arma. Este peligro sera aun
mayor cuando se enciendan las mechas. Por esta razon, para que el lanzacohetes sea lo mas seguro

posible, se ha optado que el Hwacha tenga 200 agujeros, uno por proyectil.

Asi mismo, y tal y como describe en el articulo de Martin (2012), el tubo de bambu es mas resistente al
fuego que la madera. Por tanto, se ha modificado el modelo 3D con respecto al modelo de la réplica

para que tenga 200 tubos de bambu, todos ellos de un tamafio similar, en vez del tablon con agujeros.

Por lo que respecta a la forma en la que se consigue unir los tubos de bambt entre si en el marco de la
caja, se espera el uso de una cola natural fabricada a partir de plantas, como la higuera o la yuca.

Alternativamente, se pueden unir mediante fibras y encajarlos a presion en el marco de la caja.

Por otro lado, para el ensamblaje, en especial el de la caja, se requeriria la misma cola natural para
emplearla como pegamento entre los diferentes elementos, o, alternativamente, el empleo de clavos,
pernos u otro elemento de cohesion fisica para evitar que alguna pieza del Hwacha se desmontara

cuando este era desplazado de un lugar a otro.

Ademas, no ha sido necesaria la incorporacion de cuerdas u otros elementos de sostén para la sujecion
de los cohetes en el momento de la carga de municion del Hwacha, ya que, aparte de que corre el riesgo
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de prender, el disefio del bambu es lo suficientemente ancho como para permitir sostener las flechas
con el cartucho en su extremo sin que tengan que tocarse y sin que caigan al terreno, como se podia ver

en la Figura 3-25.

Sin embargo, para poder albergar esta cantidad de tubos y dar un espacio entre los cohetes en la carga,

el ancho de la caja es un poco mayor al del Hwacha replicado.

Los cohetes lanzados por el Hwacha fueron los primeros que albergaban dos etapas, la propulsion y la
explosion respectivamente, que se producian en tiempos distintos empleando solo la pélvora. Su disefio
era el ensamble de una flecha con un cartucho cerrado que contenia la pélvora con una mecha de una
determinada longitud en el exterior. Los materiales que se empleaban para la elaboracion de la flecha
eran la madera y el metal, mientras que para el cartucho se usaba bambl. Ademas, para dar mas
estabilidad al vuelo se podrian afiadir plumas u otro elemento que causase el mismo efecto a la cola de

la flecha. Estas caracteristicas se pueden observar en la Figura 3-29 y en la Figura 3-30.

Figura 3-29. Réplicas de los cohetes usados por el Figura 3-30. Detalle del cohete en el modelo 3D,

Hwacha, Hendry, Kai (2006) e.p.

Se ha estimado que el mecanismo que permitia las dos etapas poseia una estructura similar al croquis que se

puede observar en la Figura 3-31. Este se basaba en una mecha que conectaba las dos etapas. Una vez encendida,

cuando llegaba a la parte de propulsion, el cohete salia despedido del Hwacha. Estando en el aire la flecha, la

mecha seguia consumiéndose. En el momento en el que el proyectil llega al terreno, la mecha ha llegado a la

segunda etapa, en la cual explota.
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Figura 3-31. Estructura de la parte interior del cartucho de bambu del cohete, e.p.

Ademas, los cartuchos tenian que estar debidamente cerrados para que en la segunda etapa la explosion fuera

mas virulenta y, por tanto, el dafo infringido al enemigo fuera mayor (Disney Channel, 2015).

e Debido a que la madera puede arder cuando es sometida al calor, es factible que el Hwacha recibiera

algtn tipo de barniz o tratamiento natural, probablemente de un extracto de planta, para protegerlo del
fuego.

Algunas de las uniones empleadas en los maderos se han basado en las de la época. Si se observan los

machos de la Figura 3-16 se puede comprobar que son bastante similares al segundo que aparece en la
Figura 3-32.

|

i

/

3 AES e

i

¥
£l
x
m 1
L8
in

Figura 3-32. Pagina del libro Yingzao Fashi dedicada al ensamblaje, Li Jie (1103).

Otro de los tipos de ensamblajes empleados es la cola de milano que ya se ha visto en la Figura 3-17, que, aunque
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guarda relacion con el tipo de geometria que se describe en el libro de Li Jie (1103) y que probablemente se

usase ya en esa época, no se han encontrado evidencias que lo documenten.

e Existen una gran cantidad de variables a tener en cuenta a la hora de calcular el tiempo de ignicion de
la pélvora y el tiempo de vuelo de las flechas. Una flecha de fuego que explotase en el aire causaria
unos dafios mucho menores que una que explotara clavada en el cuerpo del enemigo y en caso de que
la flecha explotara una vez clavada en el suelo permitiria a los soldados enemigos retirarse o apagarla.
Dado que las flechas del Hwacha se propulsan con una cantidad de pdlvora de una composicion
preestablecida, se podria calcular el tiempo de vuelo de una flecha, y, en funcion del mismo, dado que
todas las flechas tendran el mismo tiempo de vuelo, ajustar la longitud de la mecha que causa la

explosion del cohete (Disney Channel, 2015).
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Figura 3-33. Trayectoria de un movimiento parabdlico, e.p.

La trayectoria que dibuja la flecha al ser propulsada es un movimiento parabdlico tipo de la Figura 3-33,

teniendo por ecuaciones las siguientes:

Vox = Vo COS
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Siendo v, la velocidad inicial, v la velocidad en un tiempo determinado, x e y la posicion en cada eje, a el

angulo de saliday g = —9,81 m/s? la gravedad.

Con respecto a la posibilidad de intercambio de piezas, aunque no se dispone de informacidn exacta
sobre el método a utilizar para hacer el cambio de la caja porta cohetes, en el caso de que fuera dafiada
se supone que dicho cambio se efectuaria mediante un sistema de piezas facilmente intercambiables
sustentado a través de un ajuste que seria probablemente de apriete para facilitar la escasa vibracion de
la caja durante el transporte. Asi mismo, la rueda del Hwacha, mostrada en la figura tal, estd compuesta
por diferentes piezas intercambiables que facilitan su buen funcionamiento. Como especifica Garcia
Ricart (2009), esto puede indicar que la aparicion de las primeras normas de intercambiabilidad de
piezas, no fuera a finales del siglo XIX o principios del XX, cuando Alemania tuvo la necesidad de
normalizar el disefio industrial, sino siglos antes, quedando constancia de esto en antiguos planos
japoneses, chinos y coreanos que han llegado hasta nuestros dias, aunque sin referencia ni de autor ni

de fecha.
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4 CONCLUSIONES

Una vez analizado el contexto socio-cultural y armamentistico del lanzacohetes del siglo XVI y haciendo

una comparacion con la actualidad, se llega a las siguientes conclusiones:

e El Hwacha surge a partir del intento de invasion japonesa en el monte Haengju en 1593. Por ello, su
disefio, probablemente basado en el arma china Yi wo feng as, o Nido de abejas, y/o otros lanzacohetes

de la época, construccion y despliegue militar debid ocurrir en un breve periodo de tiempo.

e Poseia la misma funcién que cafiones u otras armas de fuego posteriores a su creacion, pero su utilidad
era menor que la de las armas de fuego, con lo que, eventualmente, seria descartado como componente

militar a favor de las armas mas modernas y poderosas o se usaria solo como arma disuasoria.

e El Hwacha se basaba en el disparo de un gran nimero de flechas simultaneas en un periodo de tiempo
muy breve. En caso de que el calculo de la trayectoria y las condiciones fueran adecuados, estas flechas
tendrian una trayectoria conocida, que con una gran probabilidad alcanzarian parte del area donde se
encontrase el ejército contrario. Este lanzamiento de cientos (o miles si se emplean varios Hwachas) de

flechas tendria dos efectos sobre el ejército enemigo:

o Lacombinacion de la perforacion de la flecha con la explosion de esta causaria un gran nimero
de bajas enemigas, ya que, ademas de marchar en formacion, el ejército enemigo ni conocia ni

estaba preparado para defenderse ante este tipo de arma.

o Ante un disparo de Hwacha se produciria confusion, miedo, y en caso de que la carga de

pélvora negra del cohete fuera suficientemente alta, una nube de humo que limitaria la
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visibilidad del enemigo.

El uso de software de disefio 3D ha sido muy importante para la elaboracion de este trabajo, ya que ha

permitido averiguar no solo el tipo de material propio del arma, sino también el sistema de uniones fijas,

y desmontables, que creemos se inici6 en el siglo X VI, o incluso antes. A este respecto es conveniente

especificar que dichas uniones, en su mayoria, eran de tipo apriete.

El hwacha, sin embargo, no es un arma sin desventajas, entre ellas las siguientes son las mas destacables:

O

Debido al angulo de lanzamiento fijo del mismo, la necesidad de desplazarlo, el elevado tiempo
de recarga y la escasa dispersion de las flechas disparadas, es un arma cuyo uso es muy

situacional.

Aunque la fabricacion del arma es sencilla, elaborar las 200 flechas necesarias para cada
recarga es un proceso largo y laborioso, que se puede evitar disparando una gran cantidad de

flechas de fuego sin cohete con un gran niimero de arqueros.

El tiempo de recarga del arma es muy alto. Durante este tiempo, debido a la gran cantidad de

flechas explosivas, cualquier accidente causaria una gran explosion entre las filas aliadas.

Aunque estaba calculado el tiempo exacto de vuelo desde el inicio de la propulsion hasta el
momento de impacto de las flechas, asi como su explosion, este podia sufrir distintos problemas
hasta que esto ocurria: desde un golpe de viento, un calculo erréneo en las cantidades de los
ingredientes de la polvora o la calidad de estos ingredientes. Todos estos problemas podrian
ocasionar una baja eficiencia del arma, cosa que no sucedio, pues la bibliografia consultada

especifica lo contrario.

Los cafiones, armas de fuegos y armas posteriores tienen mayor alcance que el Hwacha, con lo
que su utilidad en combate se ve seriamente reducida al enfrentarse a un ejército que tenga
armas con mayor alcance, que puedan eliminar las tropas aliadas sin exponerse al rango de esta

arma. Sin embargo, este hecho no sucedio en el momento en el que se utilizé el Hwacha.
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