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De la necesidad de ataque y defensa que se produce en épocas de guerra, han surgido grandes
avances tecnologicos que tras su perfeccionamiento pasan a formar parte de la vida cotidiana. Las
catapultas como instrumentos de guerra se han utilizado desde su primera aparicion hace muchos
siglos que muchos estudiosos situan en China y cuyo mecanismo desde el principio funcionaba
mediante fuerza humana.

Mas tarde llego el trebuchet o trebuquete, un artefacto atribuido a Mardi Ibn Ali al-Tarsusi, que
consiste en un tipo de catapulta que utiliza la energia potencial de un contrapeso para lanzar el
proyectil mas lejos y con mds potencia que con las antiguas catapultas, lo que supuso un importante
avance respecto a las mdquinas existentes por su mayor precision y capacidad de alcance. La
influencia del mecanismo de contrapeso que utilizaba el trebuchet ha sido tan importante, que
podemos encontrarlo en multitud de sistemas modernos.

En este trabajo se realiza inicialmente un estudio de los antecedentes historicos de este tipo de
mdquinas de guerra, para posteriormente centrar el trabajo en el andlisis del mecanismo. A
continuacion, se lleva a cabo el modelado geométrico digital, con el podemos analizar no solo su
funcionamiento, sino también desde el punto de vista cinemdatico, estdtico y dinamico.

Como resultado de este trabajo se ha obtenido ademas del modelado digital, y a partir de él, se
obtienen los planos de los diferentes elementos que lo componen y asi poder llevar a cabo la
fabricacion de un modelo real a escala de esta arma medieval, utilizando diferentes tecnologias y
la aplicacion de los conocimientos de diferentes areas de la ingenieria mecanica y de la fabricacion,
por lo que tienen también un importante componente académico.

La capacidad de los softwares actuales de ingenieria asistida nos permite analizar detalladamente
los mecanismos e ingenios mecdnicos de la antigiiedad, y conocer las técnicas empleadas en las
diferentes épocas de la historia, de forma que podamos acercarnos a las tecnologias y a los
“ingenieros” de ese momento.

Esta metodologia utilizada en este trabajo, nos puede servir para la recuperacion virtual, asi como
para la ejecucion de modelos reales a escala de otros ingenios, artefactos y mecanismos antiguos,
que nos ayudan a conocer la ingenieria de tiempos pasados.
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1. Introduccion

De la necesidad de ataque y defensa que se produce en épocas de guerra, han surgido grandes avances tecnologicos
que tras su perfeccionamiento pasan a formar parte de la vida cotidiana [1].

Las catapultas como instrumentos de guerra se han utilizado desde hace muchos siglos y aunque no se sabe con
certeza quién fue el autor de la primera catapulta, muchos estudiosos coinciden en que su primera aparicion pudo
tener lugar en China. Al principio funcionaban con fuerza humana, con una docena de hombres que tiraban de una
cuerda para hacer funcionar el mecanismo.

Mas tarde surge el trebuchet de contrapeso, probablemente a raiz de las guerras de asedio durante las Cruzadas del
siglo XII [2], y que supuso un importante avance respecto a las maquinas existentes por su mayor precision y
capacidad de alcance.

No se conoce de manera exacta cudl es el origen o cual es el proceso de creacion mediante el cual se ha alcanzado
el desarrollo del trabuquete de contrapeso. Segun algunos historiadores su desarrollo fue a partir de mecanismos
de tension como las hondas romanas, otros lo atribuyen a la evolucion de pequefias maquinas usadas para lanzar
dardos mediante mecanismos de torsion. Lo que si parece claro en atribuir este artefacto a Mardi Ibn Ali al-Tarsusi.

Este trabajo se centra precisamente en el estudio historico y tecnolégico del mecanismo del trebuchet de
contrapeso.

La influencia del mecanismo de contrapeso que utilizaba el trebuchet ha sido tan importante, que podemos
encontrarlo en multitud de sistemas modernos.

2. Antecedentes

En el siglo XII Europa es una sociedad completamente feudal con diferentes pueblos ¢ imperios y en la que
abundan las invasiones y reconquistas (Figura 1).

Las ciudades, experimentan el inicio de una notable etapa de crecimiento en numerosos aspectos, tanto social,
como demografico y comercial. Gran parte de ellas se encontraban amuralladas con el fin de protegerse de los
ataques e invasiones, ademas de mantener un gran escalén social entre el mundo burgués interior y el campesino
exterior.

A pesar de ello, la reorganizacion de las ciudades y la division de los trabajos en distintos gremios permite que los
ciudadanos empiezan a vivir de sus propios oficios u otros servicios y la agricultura deja de ser la tinica actividad
comercial rentable, aunque los excedentes de la agricultura son vendidos en las ciudades, lo que hace que el mundo
rural y urbano sigan estando vinculados y de comienzo esa actividad comercial [3].
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Figura 1: Organizacion politica territorial de Europa Occidental a mediados del siglo XII [4].

La capacidad militar de los guerreros en la Edad Media, venia determinada, casi exclusivamente, por el alcance de
sus armas. El lanzamiento de proyectiles con las armas utilizadas era puramente de caracter mecanico, donde la
fuerza que se debia ejercer sobre el mecanismo provenia del esfuerzo humano.
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Esta fuerza mecénica fue utilizada en arcos y ballestas, las armas mas eficientes del siglo XI, seguidas de las
hondas y jabalinas. Estas armas ligeras permitian un ataque movil y la adopcion de distintas formas de ataque. Sin
embargo, tuvo mas cabida en la época el resurgimiento de maquinaria griega y romana destinada a abatir muros y
murallas en las ciudades (Figura 2). Estas ultimas técnicas de ataque requerian un despliegue mas técnico que
tactico [5].

Figura 2: Ingenieria bélica medieval [6].

Los trebuchets coexistieron en Europa Occidental, con las primeras armas que usaron polvora [7], incluso hay
constancia de que fueron utilizados hasta bien entrado el siglo XV, en algunas ocasiones siendo complementados
en sus ataques por la nueva artilleria pirobalistica [8].

Una actividad determinante en el desarrollo de la historia en general, y por supuesto en la guerra, fue la escritura,
que desde tiempos muy tempranos permitio a los escritores transmitir la sabiduria de la época a través de sus obras,
algunas de las cuales tuvieron gran influencia en los actos bélicos, por crear nuevas estrategias de ataque y por el
disefio de maquinaria que pudiera ser utilizada en batallas, ataques e invasiones. Muchos de ellos son conocidos
hoy en dia, mas que por sus obras literarias, por ser los “antiguos ingenieros bélicos” de mayor influencia [8],
como lo fue Mardi Ibn Ali al-Tarsusi.

2.1. Origenes del Trebuchet

Diferentes autores consideran el trebuchet, sindénimo, sucesor o variante de la catapulta o simplemente todos
aquellos mecanismos con una apariencia similar y cuyo funcionamiento se rige por una accion parabodlica.

Ya en la época de los romanos se utilizaban hondas para atacar a los enemigos. No eran mas que una doble tira de
cuero o fibras vegetales, que el guerrero hacia girar por encima de su cabeza y al dejar de hacerlo, soltaba uno de
los extremos, haciendo que el proyectil salga lanzado a gran velocidad. En ocasiones se afiadié un baston en forma
de Y a esta honda, creando un artefacto muy similar a lo que hoy en dia es conocido como “tirachinas” [9]. También
se utilizaron ingenios que fueron heredados del mundo griego, como pequeflas maquinas para lanzamiento de
dardos, basado en mecanismos de torsion de haces de tendones o maquinas ya de mayor tamafio para lanzar piedras
pesadas.

Los visigodos en el siglo V, ya fueron adquiriendo conocimientos para la construccion y uso de estas maquinas de
asedio. Las armas que se usaron en el asedio de Nimes o Narbona fueron: el ariete (maquina de guerra que consistia
en una gran viga de madera, provista en uno de sus extremos de un recio y pesado remate de hierro fundido); la
balista (Figura 3) (maquina que lanzaba, por medio de una rampa inclinada, piedras, flechas u otra clase de
proyectiles de 50 a 100 kilogramos, a una distancia de 100 a 500 metros); la catapulta mévil (maquina griega que
se empleaba para lanzar piedras o dardos basada en el principio de elasticidad de torsion de las cuerdas; el escorpio
(artilugio con forma de ballesta, que se utilizaba para lanzar flechas envenenadas) [10].

Algunos historiadores consideran que la evolucion hacia los trebuquetes de tension, y por ende a los de contrapeso,
tiene su origen en la honda con baston mencionada, que fueron introducidos en la zona del Mediterraneo a finales
del siglo VI [12].
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Figura 3: Dibujo de una balista [11].

Otros sugieren que la evolucion hacia este tipo de trebuchet se origina en China, cuando se dot6 de una base fija a
la honda romana, dando lugar a un artefacto de pequefio tamafio, pero con una estructura ya muy parecida a los
trabuquetes, llamado “hou-palo” [6]. Esta arma china puede ser considerada como una de las primeras catapultas
de tension, e incluso se puede pensar que de ellas derivarian las de torsiéon, como son el onagro (Figura 4) y el
mangonel (Figura 2).

miisste pad

Figura 4: Dibujo de un onagro [11].

El mangonel era una version mejorada del onagro, que fue introducido en Europa por los arabes en el siglo VI 'y
que fue utilizado en la Segunda Cruzada y en la Peninsula Ibérica en el afio 1147, durante el asedio de Lisboa, en
el sitio de Aledo (Murcia) por los almoravides, asi como en Andalucia, Levante e Ibiza [6].

2.2. Objetivo del uso de los trebuquetes

A pesar de existir distintos tipos, todos ellos comparten una funcion principal, bombardear continua e intensamente
los muros de las fortificaciones. No obstante, su funcion no era tinicamente la guerra fisica sino también la guerra
psicologica. Fueron utilizados para desmoralizar al enemigo mediante el lanzamiento de objetos que pudieran
herirlos psicologicamente, como por ejemplo craneos u otras partes del cuerpo. También fueron utilizados para
llevar a cabo guerras bioldgicas, lanzando a las fortificaciones cadaveres en descomposicion o con enfermedades
contagiosas con la intencion de propagarlas [13].

2.3. Principio de funcionamiento del trebuquete

Se trata de un armazoén en el que se apoya una palanca, en cuyo brazo mas corto se coloca el contrapeso y en el
brazo mas largo, se coloca una honda en la que se sitia el proyectil que se va a lanzar. Una vez introducido el
proyectil en la honda con su brazo situado en el punto mas bajo, el cual se situaba en posicion mediante el
accionamiento mediante la fuerza animal o humana de los tornos de eje vertical. Después se liberaba el mecanismo
dejando caer el contrapeso. Cuando la viga alcanzaba el dngulo correcto, se liberaba el lazo de la honda arrojando
el proyectil (Figura 5).
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Figura 5: Movimiento de lanzamiento del trebuquete [14].

3. El Trebuchet de Mardi Ibn Ali al-Tarsusi

Mardi Ibn Ali al-Tarsusi, perteneciente a la dinastia Ayyubid del siglo XII, se puede considerar como perteneciente
al movimiento entonces llamado “Filésofos de la Guerra”, considerados como grandes pensadores militares, por
el valor e influencia de sus escritos en el desarrollo de armas y estratégicas bélicas, de su época.

Escribio hasta 11 tratados militares, incluyendo un manual militar para Salah al-Din en el afio 1187, titulado
“Instruction of the Masters on the Means of Deliverance in Wars from Disaster, and the Unfurling of the Banners
of Information: On Equipment and Engines which aid in Encounters with Enemies”. En €l se puede encontrar el
primer registro escrito de un trebuchet de contrapeso, es por ello que la invencion de este tipo de trebuchet se
atribuye a Mardi Ibn Ali al-Tarsusi (Figura 6) [15].
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Figura 6: Trebuchet de Mardi Ibn Ali al-Tarsusi [12].

El trebuchet descrito por al-Tarsusi, hoy en dia seria considerado un trebuchet hibrido por el contrapeso de tamafio
reducido. En su manual, afirmaba que su disefio tenia la misma fuerza de lanzamiento que un trebuchet de traccion
empujado por 50 hombres debido a que la fuerza de la gravedad actia en una sola direccion, en cambio, en los de
traccion, a pesar de que los hombres que ejercian la fuerza estuvieran muy bien alineados, siempre habia una
pequefia desviacion que hacia perder eficiencia al mecanismo. También aseguraba, que el uso de esta unica fuerza
de la gravedad, haria que el trebuchet tuviera un mayor alcance y fuera mas preciso. Lo que result6 ser cierto y
dot6 de gran ventaja a este tipo de arma

Este disefio hibrido del trebuchet incluye una honda que da un efecto de latigo al proyectil (Figura 7),
incrementando el alcance de este. Ademas, el trebuchet disefiado por al-Tarsusi tenia ruedas, lo que permitia su
desplazamiento, que lo hizo todavia mas formidable [15].
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Figura 7: Representacion de un trebuchet hibrido [16].

El trebuchet de Mardi Ibn Ali Al-Tarsusi fue probado en el asedio de la ciudad de Damietta, en Egipto, en el afio
1218, lanzando rocas de unos 200 kilos a las murallas de la ciudad. El del trebuchet de contrapeso tal y como es
conocido hoy en dia se comenzo6 a utilizar en las Cruzadas, cuando los ingenieros europeos decidieron aumentar
la masa del contrapeso con el objetivo de aumentar la potencia del trebuchet hibrido [15].

4. Metodologia. Disefio y modelado geométrico

Como paso previo a la reconstruccion fisica del trebuchet, se ha realizado un modelado geométrico digital del
mismo. Para ello se ha utilizado el software CATIA, que es un programa de ingenieria asistida para el disefio y
fabricacion asistido por ordenador y que actualmente es usado en muchos sectores de ingenieria.

Estos programas nos permitirdn modelar piezas simples independientes que posteriormente y mediante el
ensamblaje de ellas obtener los conjuntos. De estos modelados podremos obtener los planos técnicos, asi como
otros resultados.

Comenzando por la estructura base que soportara todo el conjunto, con los apéndices laterales y los postes centrales
(Figura 8), el brazo lanzador, la puntera del brazo, el contrapeso, la biela, las ruedas de traccion (Figura 9) y la
base.
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Figura 8: Estructura base. Vistas A) Frontal. B) Lateral. C) Planta. D) Isométrica. Elaboracion propia.
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A)

Figura 9: Rueda de traccion. Vistas A) Lateral. B) Frontal. C) Isométrica. Elaboracion propia.

El ensamblaje de todas estas piezas simples en conjuntos mas complejos que componen el mecanismo, se lleva a
cabo empleando las relaciones de posicion entre ellas, como: concéntrica en los ejes, rodillos, coincidente para
hacer que las caras estén juntas, etc.

Una vez ensamblados, se puede realizar la simulacion del movimiento que tendria el mecanismo, colocando
virtualmente motores giratorios y de trayectoria, efecto de gravedad, fuerzas en las piezas etc. Y por ultimo, con
los complementos de simulacion de Analisis por Elementos Finitos, pueden ser mallados, aplicarle fuerzas y
analizarlos numéricamente, desde el punto de vista mecanico, térmico, etc., obteniendo los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos.

Una de las importantes funciones de que dispone este software es la de poder ensamblar un numero indefinido de
piezas, asignarle un material a cada una de ellas, y poder hacer asi una simulacién del conjunto més completa, que
nos facilitara otras operaciones posteriores como la realizacion de la maqueta real del mecanismo, con ahorro de
tiempo y trabajo.

El resultado del modelo digital del trebuchet es el representado en la siguiente Figura 10.
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Figura 10: Modelado digital del Trebuchet. Elaboracion propia

En el modelado se ha intentado representar lo mas fielmente posible el disefio original de los trabuquetes del siglo
XII, teniendo en cuenta sus dimensiones y de igual forma, se ha intentado plasmar el movimiento natural que estos
poseian al ser accionados.

El mecanismo renderizado en el que se han obviado los cordajes de tension, se puede ver en la Figura 11.
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Figura 11: Renderizado del modelo digital. Elaboracion propia.

5. Metodologia. Analisis mecanico

A partir del modelado geométrico digital del mecanismo, se procede a su analisis mediante elementos finitos
utilizando los modulos de “Analysis & Simulation” del mismo software CATIA utilizado, especificos de analisis
mecanico y con los que a partir de fuerzas y cargas aplicadas, resortes, accion de la gravedad y motores de
accionamiento estimados se lleva a cabo el estudio, obteniendo los resultados de esfuerzos, tensiones,
deformaciones y desplazamientos resultantes (Figura 10).

Para este analisis se llevan a cabo los siguientes pasos:
-Modelado de cada una de las piezas por separado en 3D.
-Ensamblaje de todo el conjunto.
-Establecimiento de las condiciones de contorno (cargas, apoyos, materiales, etc.)
-Realizacion del mallado de las piezas.
-Analisis y obtencion de resultados.

-Interpretacion de resultados.

Figura 10: Ejemplo de mallado del modelo y resultados de deformaciones. Elaboracion propia.

Se han realizado algunas simplificaciones como no considerar el rozamiento entre las piezas, que los materiales
son isotropos y se han aplicado algunas condiciones de contorno, como para los pasadores que se mantengan
rectos, que las caras mantengan su forma original y las restricciones de los apoyos.
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Para realizar la simulacion de las cargas estaticas se ha utilizado un mallado con distintos niveles, malla mas fina
en las zonas donde hay cargas aplicadas o discontinuidades del material y mas basta conforme nos alejamos de
€s0S puntos.

6. Resultados. Reconstruccion real a escala

Para el disefio de la maqueta se han tenido en cuenta ciertos aspectos iniciales. El mas importante de ellos es la
escala que se ha establecido en 1:10, para que la maqueta sea manejable, ilustrativa y que sea funcional de manera
segura para su demostracion de funcionamiento en el entorno al aire libre.

El resultado final se puede ver en las siguientes Figuras 11 a,b.
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Figura 11¢,d: Modelo real a escala, después del disparo. Elaboracién propia

Para la reconstruccion tridimensional de la maqueta real a escala no se ha optado por ningin método de fabricacion
moderno, como pueden ser moldes, mecanizado (torno, fresadora, etc) o impresion 3D, sino que al tratarse de
maquinas realizadas en la Edad Media, se ha decidido acercarse lo mas posible a los métodos de fabricacion
empleados en la época para construir la maqueta del ingenio mecanico, utilizando para ello materiales comunes
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como madera, cuerda y pasadores y tornillos metalicos y empleando para su ejecucion tecnologias de fabricacion
manuales como corte, taladrado, uniones pegadas y/o atadas, etc.

7. Conclusiones

El estudio de maquinas historicas permite profundizar en el conocimiento de los mecanismos mas elementales y
entender mejor la evolucion que se ha seguido hasta los disefios de mecanismos mas complejos actuales, lo que da
valor e impacto a este tipo de trabajos.

Como resultado de este trabajo se ha obtenido el modelado geométrico digital, el analisis mecanico y la
reconstruccion fisica a escala de un arma de guerra medieval de gran importancia como fue el trebuchet.

La capacidad de los softwares actuales de ingenieria asistida nos permite analizar desde todos los puntos de vista,
cinematico, estatico, dindmico, los mecanismos e ingenios mecanicos de la antigliedad, para poder conocer el nivel
de las técnicas empleadas en las diferentes épocas de la historia, de forma que podamos acercarnos a las tecnologias
y a los “ingenieros” del momento.

Su modelado geométrico y la reconstruccion fisica a escala permite estudiar su movimiento y funcionamiento de
una forma mas visual y didactica.

Esta metodologia se puede utilizar como se ha hecho en este trabajo, para la recuperacion virtual, asi como para la
ejecucion de modelos a escala de ingenios y mecanismos antiguos, que nos ayudan a conocer la ingenieria de
tiempos pasado, como es el caso de la maquinaria de guerra en la época medieval y en particular en este trabajo el
trebuquete.

Asimismo, para la ejecucion de las distintas fases de este tipo de trabajos, se hace necesaria la aplicacion de los
conocimientos de diferentes areas de la ingenieria mecanica y de la fabricacion, lo que los hace muy interesantes
desde el punto académico.

Con este tipo de trabajos, enmarcados en al ambito de la Historia de las maquinas y mecanismos, se analiza y
profundiza en los conocimientos ingenieriles de otras épocas y permite su comparacion con los actuales, lo que da
valor a esta metodologia, ya se constata que muchos de los avances mecéanicos actuales estan basados en ingenios
y artefactos existentes en la antigiiedad.
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