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I. Introduccion y contexto de la Ingenieria Militar

1.1. Del Legado clasico a la fragmentacion medieval
El transito desde los modelos de organizacion militar de la Antigliedad cléasica hacia las

estructuras fragmentadas de la Edad Media occidental, en coexistencia con el centralismo
burocratico del Imperio Romano de Oriente (Bizancio), representa uno de los fendmenos
mas complejos dentro de la historia de la tecnologia y la ingenieria militar. La legion
romana tardia, caracterizada por una profunda reforma estructural orientada a la
movilidad y a la contencion de incursiones barbaras mediante el uso de los comitatenses'
y limitanei,> dejo de operar de forma homogénea en Occidente tras el colapso de las
estructuras administrativas centrales en el siglo V. Esta quiebra institucional provoc6 una
inmediata descentralizacion de la produccion metalargica. Mientras que el Alto Imperio
romano basaba su supremacia en una estandarizacion absoluta gestionada por las fabricae
sacrae imperiales, las cuales centralizaban el aprovisionamiento masivo de armas y

armaduras bajo estrictos controles estatales, la Europa altomedieval se vio abocada a un

modelo atomizado de talleres locales y herrerias dominiales.

En el Imperio de Oriente, por el contrario, el legado cldsico no sufrié una ruptura
traumatica, sino una adaptacion pragmatica y cientifica. Las estructuras de produccion
mantuvieron su cardcter estatalizado en los grandes arsenales de Constantinopla,
Antioquia y Alejandria, permitiendo que la ingenieria militar conservara su
fundamentacion tedrica basada en las matematicas, la geometria y la quimica aplicada.
En Occidente, la pérdida de la capacidad de mantener ejércitos profesionales masivos y
uniformados modificéd la naturaleza misma del armamento. La infanteria pesada en
formacion cerrada (la legion manipular o de cohortes), que requeria afios de riguroso
adiestramiento y wuna logistica de sostenimiento centralizada, fue sustituida
paulatinamente por contingentes de jinetes acorazados vinculados a la nobleza
terrateniente. Este proceso de feudalizacion militar convirtio al caballero en una unidad

de combate auténoma, cuyo equipamiento ofensivo y defensivo reflejaba tanto su

! Tropas de campafia del ejército romano tardio y del Bajo Imperio creados a partir de las profundas reformas militares
y estructurales de los emperadores Diocleciano y Constantino I (finales del siglo III y principios del IV) para adaptar
el imperio a un nuevo escenario geopolitico de constantes incursiones barbaras.

2 Tropas fronterizas del ejército romano tardio y del Bajo Imperio. El término deriva del latin /imes, que era el nombre
dado a la frontera fortificada del Imperio Romano. A diferencia de los comitatenses (el ejército de campafia movil que
operaba en la retaguardia), los /imitanei estaban estacionados permanentemente en los fuertes, puestos de observacion
y murallas de la frontera.

3 El concepto de herrerias dominiales hace referencia a los centros de produccion metaliirgica y talleres de forja que
pertenecian de forma directa al sefior feudal o al titular de un dominio sefiorial durante la Edad Media.




capacidad econdmica personal como el desarrollo técnico del taller artesanal al que tenia

acceso.

La transicion armera entre los siglos V y XI estuvo marcada por la convivencia de
tipologias clasicas residuales con innovaciones introducidas por los pueblos germanicos,
sarmatas y avaros. El uso del hierro dulce de baja carburacidn, caracteristico de los
periodos de inestabilidad econdémica, limit6 temporalmente la produccion de defensas
corporales complejas como la loriga segmentata, extendiéndose en su lugar el uso de la
loriga hamata (cota de malla de anillos entrelazados) debido a su mayor durabilidad,

facilidad de mantenimiento y adaptabilidad ergonémica.

La ingenieria militar pas6 de centrarse en la estandarizacion industrial a enfocarse en la
optimizacion de los recursos disponibles a nivel regional, sentando las bases de una
evolucién tecnologica que alcanzaria su madurez en la Baja Edad Media con el

resurgimiento de los gremios urbanos y las primeras fundiciones a gran escala.

1.2. La gestion tecnoldgica en las Fronteras Imperiales
La conservacion y desarrollo de la tecnologia militar durante el milenio medieval estuvo

intrinsecamente condicionada por las necesidades operativas en las fronteras de los
grandes espacios geopoliticos. El Imperio Bizantino, rodeado permanentemente por
potencias hostiles que abarcaban desde el Imperio Sasanida y los califatos arabes hasta
los jinetes esteparios (avaros, bulgaros, pechenegos y jazaros) y los reinos occidentales,
entendio la ingenieria de armamento como un "bien de Estado" esencial para su propia
supervivencia. La doctrina estratégica bizantina, plasmada en tratados militares oficiales
como el “Strategikon™ del emperador Mauricio (siglo VI) o las Técticas de Leén VI
(siglo X), no concebia la guerra como un ejercicio de heroismo individual, sino como una
ciencia de gestion de riesgos donde la superioridad tecnologica debia compensar la
endémica escasez de recursos humanos del Imperio. Esta gestion tecnoldgica se manifesto
en la creacion de un complejo sistema logistico y administrativo que regulaba la
produccion de armas en los talleres imperiales “fabricae” adscritos a los diferentes

themas® o distritos militares. Las armas producidas bajo este esquema debian responder

4 El Strategikon, en griego Stratégikon, "Manual militar" es uno de los tratados de tactica, estrategia e ingenieria militar
mas influyentes de la historia bizantina y de la Edad Media. Aunque formalmente es una obra escrita en griego su
autoria es atribuida de manera generalizada al entorno del emperador bizantino Mauricio a finales del siglo VI (hacia
el afio 600).

3 El término themas (o themata, en griego) hace referencia a los distritos administrativos y militares que constituyeron
la columna vertebral del Imperio Bizantino a partir del siglo VII. Este sistema sustituy6 a la antigua division provincial
romana para dar una respuesta rapida y eficiente a las constantes invasiones extranjeras.




a especificaciones técnicas precisas para garantizar la interoperabilidad de las fuerzas, por
ejemplo, el arco compuesto bizantino se estandarizé en dimensiones y potencias que
permitieran su uso masivo tanto por la infanteria como por los arqueros a caballo
“hippotoxotai”. La introduccion de innovaciones de los pueblos esteparios, como el
estribo de hierro (introducido en Europa a través de los avaros en el siglo VI), fue
adoptada de forma inmediata por los ingenieros bizantinos al reconocer su impacto
directo en la estabilidad del jinete y en el aumento de la fuerza de penetracion de la lanza

de acometida.

En la Europa occidental bajomedieval, el rol estratégico de la tecnologia militar se
transformo radicalmente a partir del siglo XII con el auge de las monarquias autoritarias
y el desarrollo de las ciudades autonomas. La frontera ya no era un limite lineal defendido
por tropas imperiales, sino una red difusa de castillos y plazas fortificadas que exigian
una evolucion constante tanto de la poliorcética como de las armas de proyeccion. La
gestion tecnoldgica se desplazo de las cortes reales a las corporaciones urbanas o collegia
de artesanos (espaderos, ballesteros, fundidores). Estas organizaciones gremiales
monopolizaron el conocimiento técnico, estableciendo rigurosos controles de calidad
sobre el templado del acero, el forjado de las hojas de las espadas y la construccion de
mecanismos de tension para las ballestas. El armamento se convirtié en un factor de
diferenciacion geopolitica, regiones como el norte de Italia (Milan, Brescia) y el sur de
Alemania (Augsburgo, Nuremberg) se transformaron en centros industriales exportadores
de armaduras y armas blancas a escala continental, demostrando que la capacidad
tecnologica era un elemento de proyeccion econdmica y militar fundamental para los

Estados medievales.

1.3. Metodologia e Historiografia del Desarrollo Metalurgico
El estudio cientifico de la evolucion del armamento medieval y bizantino requiere una

aproximacion metodologica interdisciplinar que conjugue el andlisis de las fuentes
documentales y cronisticas con la arqueologia experimental y, de manera primordial, con
la arqueo-metalurgica. Tradicionalmente, la historiografia del siglo XIX y principios del
XX tendi6 a mitificar el armamento medieval, basandose en descripciones literarias de
cantares de gesta y cronicas cortesanas que exageraban la eficacia, el peso y las
propiedades mecanicas de las espadas y armaduras. La investigacion contemporanea,
liderada por historiadores y metaltirgicos como Alan Williams, David Nicolle y Simon

Anglim, ha corregido estas desviaciones mediante el analisis microscopico de muestras




arqueoldgicas, la metalografia y los ensayos de dureza Vickers.® La metodologia arqueo-
metalurgica ha permitido determinar que el desarrollo del armamento estuvo supeditado

a las transformaciones en la tecnologia de los hornos de fundicion.

Durante la Alta Edad Media, el predominio del horno de reduccion directa (o bajo horno)
producia un hierro esponjoso que requeria largas jornadas de forjado manual para
eliminar las escorias y homogeneizar el carbono, dando como resultado un acero de
calidad irregular con inclusiones de escoria que afectaban a su resistencia estructural. No
fue hasta la introduccién del alto horno y el uso de la energia hidraulica para accionar los
fuelles y los martillos de forja en el norte de Europa e Italia (entre los siglos XIII y XIV)
cuando se dispuso de arrabio’ liquido en grandes cantidades. Este avance tecnoldgico
permitio un control preciso de la carburacion, abriendo las puertas a la produccion masiva
de acero homogéneo apto para la fabricacion de las grandes placas de las armaduras

bajomedievales y de las hojas de espadas con propiedades elasticas superiores.

Por su parte, la historiografia aplicada al &mbito bizantino presenta retos metodolégicos
particulares debido al caracter hermético y de secreto de Estado que rodeaba a ciertas
tecnologias, como las mezclas incendiarias. La revision de manuales técnicos como la

Sylloge Tacticorum?®

o el tratado “De Administrando Imperio” de Constantino VII
Porfirogéneta,’ exigen un andlisis critico que distinga entre las directrices tedricas
oficiales y la realidad arqueolédgica de los frentes de combate. La combinacion de las
excavaciones de pecios en el puerto de Yenikapr (Estambul) con el estudio de relieves,

marfiles y manuscritos iluminados, como el Skylitzes'’ de Madrid, han permitido a los

6 Hace referencia a una medida especifica de dureza de un material (en este caso, el acero), calculada segun la Escala
de Dureza Vickers (HV).La dureza Vickers es un método de ensayo por indentaciéon desarrollado en 1921 por la
compaifiia britanica Vickers Ltd. consistente en presionar un penetrador de diamante con forma de piramide
cuadrangular sobre la superficie del metal con una fuerza determinada. Después, se mide bajo el microscopio el tamafio
de la huella que queda impresa, cuanto mas pequefia sea la marca mas duro es el material.

El hierro dulce o hierro forjado comun suele tener una dureza de entre 100 y 160 HV mientras que el acero templado
de alta calidad (superior a 400 HV) indica que el metal ha dejado de ser simple hierro para convertirse en un acero.

7 El arrabio, conocido en inglés como “pig iron”, es el hierro liquido de primera fusion que se obtiene directamente en
el alto horno

8 “Coleccion de Técticas" es un tratado militar bizantino redactado a mediados del siglo X (aproximadamente entre los
afios 903 y 950, muy probablemente durante el periodo de regencia o reinado de Constantino VII Porfirogéneta). Dentro
de la evolucion de los manuales de doctrina y organizacion militar este documento actiia como el puente de transicion
entre las tacticas defensivas de finales del siglo IX, la “Taktika de Leon VI y la gran época de reconquista ofensiva de
finales del siglo X, los “Praecepta Militaria” de Nicéforo Focas.

% Significa literalmente "nacido en la prpura”". Era un titulo honorifico de la méaxima dignidad que se otorgaba a los
hijos de los emperadores bizantinos

10 Es uno de los tesoros bibliograficos y documentales més importantes del mundo medieval, y dentro de la ingenieria
y la historia militar, este documento posee un valor incalculable. El manuscrito abarca los reinados de los emperadores
desde el afio 811 hasta el 1057, y cuenta con 574 miniaturas o dibujos que actiian como un registro visual de la época,
siendo una de las principales fuentes arqueoldgicas indirectas que tienen los historiadores modernos para reconstruir la
tecnologia militar de Oriente.




investigadores modernos reconstruir con rigor cientifico las dimensiones, el peso y la
funcionalidad real de los sistemas de armas bizantinos, superando los sesgos de las

fuentes hagiograficas de la época.

I1. El Periodo Bizantino: continuidad, innovacion y ciencia de estado

2.1. El Dromoén Bizantino
La hegemonia naval del Imperio Bizantino en la cuenca del Mediterraneo durante la Alta

Edad Media se fundamenté en el desarrollo y la evolucién del dromon (del griego
"corredor"), un buque de linea esbelto y autopropulsado que sustituyo a los trirremes y
quinquerremes de la tradicién helenistica y romana clésica. El dromon naci6 de la
necesidad de contar con una plataforma naval versatil, rdpida y con una excelente
capacidad de maniobra, optimizada para enfrentar tanto a las flotas de invasion vandalas

y gbticas como, posteriormente, a las escuadras de los califatos Omeya y Abbasi.

Las excavaciones arqueoldgicas del puerto de Yenikap1 han proporcionado por primera
vez restos tangibles de estas estructuras navales, confirmando una transicion en las
técnicas de construccion, se abandon6 progresivamente el método clasico de ensamblaje
mediante espigas y mortajas en favor de un sistema de esqueleto primero (quilla y
cuadernas preestablecidas sobre las que se clavaba la tablazén), lo que redujo
drasticamente los costes de fabricacion y los tiempos de botadura en los astilleros

imperiales.

El dromon estandar de los siglos IX y X era una galera de dos 6rdenes de remos (birreme)
que desplazaba aproximadamente entre 30 y 50 toneladas, con una eslora que oscilaba
entre los 32 y 40 metros y una manga de unos 4,5 a 5 metros. Esta configuracion
geométrica minimizaba la resistencia al avance hidrodinamico, permitiendo velocidades
de boga sostenida elevadas. La tripulacion solia estar compuesta por unos 200 hombres,
de los cuales 150 eran remeros distribuidos en dos niveles, los del nivel superior o
thranitai y los del inferior o thalamitai, quienes en caso de abordaje actuaban
simultaneamente como soldados de infanteria de marina, marinoi. A diferencia de las
galeras romanas que utilizaban grandes velas cuadradas, el dromo6n bizantino introdujo el
uso sistematico de la vela latina triangular, una innovacion de origen difuso que permitia
la navegacion de bolina, contra el viento, otorgando una flexibilidad tactica sin

precedentes en el teatro de operaciones del Mediterraneo.
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Imagen creada con IA. Disefio propio

La arquitectura militar del dromon transformé el combate naval. Se elimino el pesado
espolon de bronce subacudtico caracteristico de la tactica de hundimiento clésica,
sustituyéndolo por un espolon sobreelevado o perbolos situado por encima de la linea de
flotacion. El objetivo ya no era abrir una via de agua en el casco enemigo, sino destrozar
los remos del buque adversario durante una pasada lateral y servir como puente de
abordaje elevado. El dromén estaba equipado con estructuras defensivas y ofensivas
complejas, En el centro del buque se alzaba una ciudadela de madera o xylokastron que
albergaba a arqueros y soldados armados con ballestas portatiles, cheiroballistrai, en la
proa se disponia una plataforma fortificada protegida por planchas de metal para resistir
los impactos enemigos y dar soporte al sistema de armas mas devastador de la ciencia de

estado bizantina, el sifon lanzallamas.

2.2. El Sifon presurizado y la quimica del Fuego Griego
El elemento tecnologico que garantizd la supervivencia de Constantinopla durante los

asedios omeyas de 674-678 y 717-718 fue el, fuego griego o “fuego de la quilla, “pyr

” ! una sustancia incendiaria cuya invencion la historiografia adscribe a

thalassion”,
Calinico de Heliopolis, un ingeniero y arquitecto sirio refugiado en la capital imperial en

el siglo VII. El verdadero éxito de los bizantinos no radicd iinicamente en la composicion

! La formula exacta se perdio en la historia (era un secreto de Estado celosamente guardado por el Imperio bizantino),
se sabe que era una mezcla de nafta, resinas, azufre y posiblemente cal viva. Su gran ventaja, no se apagaba con el
agua, al contrario, el agua intensificaba su combustion por eso se le llamaba "fuego de la quilla" o “fuego maritimo”,
ya que era ideal para quemar las estructuras de madera de los barcos enemigos.




quimica del fluido ardiente, sino en el desarrollo de un sofisticado sistema de proyeccion
neumético y térmico: el sifon “siphon”.!? Este aparato representaba una obra cumbre de

la ingenieria mecénica de la época, combinando principios de hidrodindmica, metalurgia

del bronce y presurizacion que eran desconocidos para las civilizaciones circundantes.

Imagen creada con IA. Disefio propio

El sistema de proyeccion consistia en una caldera estanca de bronce suspendida sobre un
horno de carbon vegetal. En el interior de la caldera se introducia la mezcla incendiaria
liquida. Al calentarse el fluido, aumentaba la presion interna por la volatilizacion de los
componentes mas ligeros. Mediante una bomba de émbolo manual (similar a las descritas
por Ctesibio y Her6én de Alejandria), los operarios “siphonatores” introducian aire a
presion en la caldera. Una vez alcanzado el nivel critico de presurizacion, se abria una
valvula de paso que liberaba el liquido a gran velocidad a través de un tubo de bronce
articulado montado en la proa del dromon. En el extremo del cafion o tobera se colocaba
una mecha o llama piloto encendida que inflamaba el compuesto en el instante exacto de
su eyeccion, proyectando un chorro de fuego continuo a una distancia de entre 10 y 15
metros. El impacto psicologico y material de este chorro ardiente, que siseaba y

continuaba ardiendo sobre la superficie del agua debido a sus propiedades hidrofobicas,

12 El sistema funcionaba en tres pasos; Calentamiento: El liquido se calentaba bajo presion en una caldera de bronce
hermética. Presurizacion: Mediante bombas neumaticas (unos fuelles manuales de cuero y madera), se aumentaba la
presion interna. Proyeccion: Al abrir una valvula, el liquido caliente salia disparado a gran presion a través de un tubo
de bronce (el sifon), que a menudo terminaba en una boquilla con forma de cabeza de monstruo o dragdn,
encendiéndose justo al salir.




desorganizaba de inmediato las formaciones navales enemigas y destruia la tablazon y el

aparejo de los barcos.

La composicion quimica exacta del fuego griego fue resguardada bajo el mas estricto celo
como un secreto de Estado de cardcter mistico. El emperador Constantino VII
Porfirogéneta, ordend explicitamente en su obra “De Administrando Imperio”, que la
formula jamés debia ser revelada a ninguna nacion extranjera, bajo pena de anatema
religioso. Aunque la férmula original se perdi6 con la caida del Imperio, las
investigaciones espectro métricas y las recreaciones experimentales modernas sugieren
que se trataba de una mezcla basada en petrdleo refinado o nafta ligera, obtenida de
afloramientos naturales en la peninsula de Taman o el mar Caspio, combinada con resinas
vegetales, colofonia o miera, para otorgarle viscosidad y adherencia, azufre vy,
posiblemente, 6xido de calcio, cal viva o salitre, en pequefias proporciones para
intensificar la combustion térmica. La imposibilidad de replicar el sistema por parte de
los cientificos arabes o bulgaros de la época radicaba en que el fuego griego no funcionaba
de forma efectiva sin el sifon presurizado de bronce, demostrando que el armamento
bizantino dependia de la simbiosis entre la ciencia quimica y la ingenieria de fabricacion

de maquinaria de precision.

2.3. La caballeria pesada: El Catafracto y el Clibanario
En el ambito de la guerra terrestre, el Imperio Bizantino perfeccion6 el concepto de la

caballeria pesada de choque que habia heredado de los modelos romanos tardios, los
cuales a su vez se inspiraron en las tacticas de los sarmatas y de los jinetes savaran del
Imperio Sasénida. Las unidades de élite del ejército imperial estaban constituidas por los
catafractos “kataphraktoi” y los clibanarios “klibanophoroi”, formaciones de jinetes
acorazados disefiadas para actuar como una fuerza de ruptura tactica decisiva en los
campos de batalla de Anatolia y los Balcanes. La diferencia técnica entre ambas unidades
residia en el grado de cobertura defensiva, mientras que el catafracto priorizaba la
proteccion integral del jinete combinada con una alta movilidad, el clibanario
representaba un sistema de armas de proteccion total donde tanto el guerrero como la

montura quedaban cubiertos por pesadas defensas metalicas y textiles multicapa.
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Imagen de un soldado de élite Clibanario realizado con IA. Disefio propio

El equipamiento defensivo del clibanario, tal como se prescribe en el tratado “Praecepta
Militaria” del emperador Nicéforo II Focas (siglo X), incluia una armadura compuesta de
alta resistencia estructural. El jinete vestia una tinica acolchada de lino o lana cruda de
gran espesor “kabadion”, sobre la cual se colocaba una coraza lamelar de hierro o bronce
“klibanion”. La armadura lamelar consistia en cientos de pequefias placas metalicas
rectangulares unidas entre si mediante cordones de cuero o hilos de seda, sin necesidad
de fijarse a un soporte textil de fondo; esta disposicion permitia que las laminas se
solaparan de abajo hacia arriba, desviando de forma eficiente la energia de los impactos
ascendentes y ofreciendo una excelente flexibilidad ergondmica. Los hombros y el cuello
quedaban protegidos por hombreras lamelares y un gorjal de malla “manikiakon”,
mientras que la cabeza se cubria con un casco de hierro conico equipado con un bacinete
de malla de doble capa que ocultaba por completo el rostro, dejando unicamente aberturas

para los ojos.

La montura del clibanario recibia un tratamiento de ingenieria defensiva equivalente. El
caballo era cubierto con un bardo o testera de placas lamelares de hierro o con mantas
densas de fieltro prensado y cuero endurecido “epilorikon” que colgaban hasta las rodillas
del animal, protegiendo sus 6rganos vitales contra las flechas y las lanzas de la infanteria
enemiga. El armamento ofensivo principal de estas unidades era el “kontarion”, una lanza
de acometida de madera de roble o fresno de unos 4 metros de longitud, que se empuifiaba

firmemente gracias al soporte estabilizador que proporcionaban los estribos de hierro y




las sillas de montar de fuste alto y rigido. Como armas secundarias para el combate cuerpo
a cuerpo tras la carga inicial, el jinete portaba la “spathion” (espada recta de doble filo),
el paramerion (un sable curvo de un solo filo optimizado para el tajo desde la montura)
y pesadas mazas de armas de cabeza lobulada o facetada “rabdia”, disefiadas
especificamente para fracturar las armaduras de las tropas enemigas sin necesidad de

perforar el metal.

2.4. Armamento individual de la infanteria Tematica y la guardia Varangia
Aunque la caballeria representaba el brazo ofensivo estratégico de Bizancio, la solidez

defensiva del Imperio descansaba sobre la infanteria de linea, organizada en los ejércitos
de los themas (provincias) y en las unidades de los tagmata (regimientos profesionales
acantonados cerca de la capital). La infanteria se dividia rigurosamente entre los skutatoi
(soldados de infanteria pesada) y los psiloi (hostigadores y arqueros ligeros), cuya
coordinacion tactica estaba perfectamente protocolizada en los manuales militares como
la Sylloge Tacticorum. El armamento individual de un skutatos estaba disefiado para

proporcionar la maxima cobertura colectiva dentro de formaciones cerradas que

emulaban los principios de la falange clasica y de la legion tardorromana.

SKOUTON (ESCUDO):

Forma de ‘gota de agua".

Madera de tilo y dlamo forrada en cuero.
Bordes de hierro para evitar astillamiento.

LORIKION (CORAZA):
Cota de malla o coraza de
escamas de bronce sobre

hoja de laurel. Regaton apoyado
F fasden el suelo para frenar cargas. ;- F
il = y SO0 1025 1l

filo para combate a
~= T corta distancia.
D TR
Pl ol L
.- LORIKION (CORAZA):
= Cota de malla o coraza de es
de bronce sobre tunica acolchada®e=

Imagen del armamento de un skutatos creado con IA. Disefio pfopio

El equipo del skutatos incluia el skouton, un escudo de grandes dimensiones
(aproximadamente de 1 a 1,2 metros de alto) de forma ovalada o de "gota de agua"
invertida (antecesor directo del escudo de cometa occidental), construido con tablones de
madera de tilo o alamo pegados con colas animales y forrados con cuero y bandas de

hierro en los bordes para evitar su astillamiento. Para su proteccion corporal, vestia una




lorikion (cota de malla o coraza de escamas de bronce) sobre una tinica acolchada
(bambakion). Su arma principal era el kontarion de infanteria, una pica de entre 3 y 5
metros de largo equipada con una punta de hierro en forma de hoja de laurel que se
utilizaba para frenar las cargas de caballeria enemiga mediante el apoyo del regatén en el
suelo. Para el combate a corta distancia, el soldado disponia de la spathion recta y, en
ocasiones, de dardos emplomados (martiobarbulus o plumbatas) que se transportaban

alojados en el reverso del escudo para ser lanzados antes del choque de las lineas de

infanteria.
Armamento de las distintas unidades del ejército Bizantino
Tipo de
Unidad érn.la Arma . Escudo / Proteccion Principal
. . Principal |Secundaria

Bizantina

Skutato§ Kontarion Sl Skouton (Ovalo/Gota de agua) /
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(Pica de 3-5 m) Klibanion o Lorikion
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Disefio propio

Por otra parte, el cuerpo de ¢€lite de la guardia imperial del emperador, la Guardia Varangia
o Tagma ton Varangon, introdujo un componente tecnoldgico y cultural germanico y
nordico en el armamento bizantino a partir del siglo X. Estos mercenarios escandinavos
y anglosajones se caracterizaban por el uso del hacha de dos manos o hacha danesa

“pelekys”, un arma ofensiva con un astil de madera de entre 1,2 y 1,5 metros de longitud




que montaba una cabeza de hierro forjado con un filo acerado y curvo de unos 20 a 30
centimetros. El disefio geométrico de la cabeza del hacha concentraba toda la energia del
impacto cinético en una superficie minima, lo que la hacia capaz de cortar de un solo tajo
las defensas de malla de los jinetes occidentales y los escudos de madera de los enemigos
orientales. Los varangios combinaban esta arma con pesadas cotas de malla de anillos
remachados, cascos de tipologia nérdica con protector nasal u ocular (casco de anteojos)
y grandes escudos redondos, constituyendo una fuerza de choque de infanteria que los
emperadores utilizaban como tultimo recurso en las situaciones mas criticas de las

campafias militares.

GUARDIA V&RANGIA (TAGMA TON VARANGON) - GUARDIA IMPERIAL DEL EMPERADOR

gr CASCO DE ANTEOQJOS:
o / Tipologia nérdica. Protector nasal y
iy ocular integral, con coifa de malla visible.

.. COTA DE MALLA REMACHADA ™ +
— (LORIKION DE ANILLOS REMACHADOS):
Pesada cota de anillos de hierro
remachados para méxima proteccién.
p s s

Estilo nérdico, gran dlémetro, para
protecuén Iateralyde formacion.

Imagen creada con IA. Disefio propio

III. La Plena y Baja Edad Media occidental: La supremacia de la
caballeria

3.1. Evolucion de la armadura de placas y metalurgia del hierro
La evolucion de las defensas corporales en la Europa occidental durante la Plena y Baja

Edad Media representa una de las mayores hazafias de la ingenieria metalargica
preindustrial, transformando al combatiente de un guerrero protegido por tejidos
deformables y mallas articuladas en una unidad acorazada cubierta por un exoesqueleto
rigido de acero. Este proceso de cambio tecnoldgico estuvo directamente ligado a las
mejoras en la termodinamica de los hornos de forja y a la introduccion de la energia
hidraulica para accionar los martinetes de gran tonelaje. Hasta el siglo XII, la proteccién

del caballero descansaba de forma casi exclusiva en el “hauberk” o loriga de malla, una




pieza que ofrecia una excelente resistencia frente a los cortes de las armas blancas pero
que resultaba ineficaz para absorber la energia del impacto cinético de golpes
contundentes o de flechas lanzadas por arcos potentes, lo que provocaba graves fracturas

Oseas e internas bajo el metal.

Para solucionar esta deficiencia estructural, los armeros occidentales iniciaron un proceso
de transicion mediante la adicidon paulatina de placas rigidas de hierro forjado sobre las
zonas mas expuestas del cuerpo, un fendmeno que la historiografia denomina "periodo
de la armadura de transicion o mixta" (siglo XIII a mediados del XIV). Las primeras
piezas incorporadas fueron las rodilleras “poleyns” y las coderas “couters”, seguidas de
placas para las espinillas “grebas” y los brazos “vambraces y rerebraces”. La proteccion
del torso evoluciond desde las placas de pecho ocultas bajo sobrevestes textiles,
brigandinas o corazas de placas remachadas, hasta la forja del peto monolitico de acero a
finales del siglo XIV. El peto bajomedieval presentaba un disefio de ingenieria avanzado,
una geometria convexa y deflectora con una arista central prominente (parada) disefiada
especificamente para que las puntas de las lanzas y los proyectiles de las ballestas
resbalaran hacia los flancos, disipando la energia del impacto en lugar de absorberla

perpendicularmente.

A partir del siglo XV, la metalurgia alcanzé su cénit con la produccion de la armadura de
placas completa o arnés “plate armour”. Los centros de produccion desarrollaron dos
grandes escuelas estilisticas y tecnoldgicas con enfoques de disefio diferenciados. La
escuela milanesa (italiana) y la escuela gotica (alemana). El arnés milanés se caracterizaba
por superficies lisas, redondeadas y placas de gran espesor que priorizaban la masa y la
deflexion geométrica. La escuela gotica, por el contrario, utilizaba el principio de la
resistencia por forma mediante el "acanalado" o estriado del acero “fluting”. Los
ingenieros alemanes descubrieron que al realizar pliegues longitudinales en las placas de
metal se incrementaba drasticamente la rigidez estructural de la pieza sin necesidad de
aumentar su espesor ni su peso, un principio de disefio mecéanico que hoy en dia se aplica

en las chapas de acero corrugado de la ingenieria civil.

El material utilizado en estas armaduras evolucionod gracias al desarrollo del proceso de
cementacion y templado selectivo. Mediante el recalentamiento prolongado de las placas
de hierro dulce en contacto con carbon vegetal en entornos estancos, los armeros lograban

que el carbono penetrara superficialmente en el metal, convirtiéndolo en un acero de alta




carburacion. Posteriormente, mediante el temple, enfriamiento rapido en agua o aceite, y
el posterior revenido térmico, se conseguia una estructura metalografica martensitica que
combinaba una dureza exterior extrema, superior a los 400 Vickers, apta para resistir la
penetraciéon con un nucleo de hierro dulce tenaz y flexible capaz de absorber las

vibraciones mecanicas de los impactos sin fracturarse.

3.2. Armas de choque, modelos de espada y la lanza de justa
El desarrollo de la armadura de placas completa modifico de forma irreversible la

panoplia de las armas ofensivas de la caballeria y de la infanteria occidentales, obligando
a los maestros espaderos y herreros a redisefiar las armas de choque para adaptarlas a la
necesidad de perforar, fracturar o inutilizar las defensas rigidas de acero. La espada
medieval, que en la Alta Edad Media habia sido un arma de tajo de hoja ancha, plana y
con canales de vaciado pronunciados (la tipologia Oakeshott tipo X a XII), evolucion6
hacia formas marcadamente aguzadas y de seccion geométrica romboidal o hexagonal
rigida (tipologias tipo XV a XXI), optimizadas exclusivamente para la estocada. El
objetivo tactico ya no era cortar la placa de acero, lo cual era mecanicamente invencible
para un filo convencional, sino penetrar mediante una punta reforzada y rigida en los
puntos débiles de la armadura del oponente, como las axilas, el gorjal, la vision de la
visera o las articulaciones de las defensas. En este contexto aparecieron modelos
especializados como el estoc (o espada de perforacion), un arma de seccidn triangular o
cuadrangular maciza sin filos cortantes, disefiada con el unico propdsito de actuar como

un punzon mecanico de gran palanca para perforar las uniones de las placas.
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Asimismo, el combate a pie de los caballeros forzé la aparicion de la espada de mano y
media o "espada bastarda", cuyo pufio alargado permitia al guerrero aplicar un par de
fuerzas con ambas manos para dirigir la estocada con precision quirurgica o utilizar la
técnica del "medio escudo" (half-sword), sujetando la mitad de la hoja con la mano
enguantada para ganar rigidez y control en el cuerpo a cuerpo. Para el combate donde la
estocada no era viable, la ingenieria de armamento desarrollé armas que prescindian del
filo en favor de la concentracién de masa cinética, las mazas de armas, los martillos de

lucerna y las hachas de petos (pollaxes).

El martillo de armas bajomedieval combinaba en una sola cabeza tres elementos
mecéanicos complementarios montados sobre un astil reforzado con bandas de hierro
“langets”, una cabeza de martillo facetada para abollar las placas y transmitir la onda de
choque al interior del cuerpo; un pico de cuervo “bec de corbin” curvo y endurecido
disefiado para perforar el acero mediante el principio de concentracion de presiones (toda
la fuerza del brazo aplicada en una superficie milimétrica) y una punta de lanza superior

para la estocada frontal.

e ——
= —— — m—_— ———
EL MARTILLO DE ARMAS § s sbollcareyoniall il
BAJOMEDIEVAL  —"her™ \_=#
Para estocada frontal

CABEZA DE { —_

MARTILLO

FACETADA

\| | Paraabollar placas,

transmitir onda
de choque

Seccion del astil
reforzado

Mecénica del impacto:

/ BAN?L/}\SNDGEE;%‘)ERRO abolladura y onda de choque |
\ s S 1}

ASTIL

At

Bec de Corbin: Principio de concentracion

Disefiado para perforar de presiones
mediante concentracion
de presiones

PICO DE CUERVO
(BEC DE CORBIN)

CABEZA DE
MARTILLO

jointo para
saton de /A4

FACETADA
' Para abollar placas, Curvo y endurecido. Target
/ \ transmitir onda Disefiado para perforar mediante e 2 deceneen [N
\} de choque concentracion de presiones Principio de concentracién N

de presiones

sy
Imagen creada con IA. Disefio propio

Por otra parte, la lanza de la caballeria pesada sufri6 una transformacion estructural
profunda para evitar que la fuerza del impacto de la carga desbancara al propio jinete o
destrozara su hombro. En el siglo XIV se introdujo la grafa “lance rest”, un gancho
metalico forjado atornillado rigidamente al lado derecho del peto de la armadura del
caballero. Al mismo tiempo, la lanza de madera incorporé la arandela “vamplate”, un

disco de acero que protegia la mano y encajaba en la grafa en el momento del impacto.




Esta innovacion de ingenieria permitié que la tremenda energia cinética generada por el
caballo al galope (que combinaba una masa de més de 500 kg a una velocidad de unos 30
km/h) no fuera absorbida por los misculos del brazo del jinete, sino que se transmitiera
de forma directa y rigida a través de la grafa a toda la estructura del peto y del arnés de la
armadura, convirtiendo al binomio caballo-jinete en un proyectil de energia cinética pura

capaz de derribar formaciones enteras de infanteria.

LA LANZA DE LA CABALLERIA PESADA:

Soluciones de ingenieria medieval para la carga.
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3.3. El Linaje de las armas de proyeccion: del arco largo (Longbow) a la
ballesta de acero
El desarrollo de las armas de proyeccion durante el periodo bajomedieval occidental

representd una constante carrera tecnologica entre la capacidad de penetracion de los
proyectiles y la resistencia balistica de las armaduras de placas. Dos sistemas de armas de
proyeccion marcaron los campos de batalla de la época, representando filosofias de
disefio, adiestramiento y mecénicas radicalmente contrapuestas, el arco largo galés

“longbow” y la ballesta pesada de arco de acero “crossbow”.

El arco largo galés, popularizado por el ejército inglés durante la guerra de los Cien Afios
(batallas de Crécy, Poitiers y Azincourt), era un arco simple hecho de una sola pieza de
madera de aproximadamente 1,8 a 2 metros de longitud, tallado de forma selectiva a partir
de troncos de madera de tejon (7axus baccata). El disefio del longbow aprovechaba de
forma natural las propiedades mecénicas de las capas del arbol. La cara exterior del arco

“la albura” poseia una gran elasticidad y resistencia a la traccion, actuando como un




muelle tensor, mientras que la cara interior “e/ duramen’ ofrecia una excelente resistencia
a la compresion. Al abrir el arco, ambas capas trabajaban de forma simbiotica para
almacenar una tremenda energia eldstica. Las potencias de estos arcos oscilaban entre las
100 y las 160 libras de fuerza de tension “draw weight”, requiriendo un adiestramiento
muscular que comenzaba desde la nifiez. El proyectil estandar era la flecha de astil de
madera de fresno equipada con puntas de hierro tipo “bodkin”, una punta de seccioén
cuadrangular estrecha y maciza disefiada especificamente para deslizarse entre los anillos
de las cotas de malla o perforar las placas de hierro de baja calidad mediante un impacto

perpendicular.

Frente a la exigencia de adiestramiento del arco largo, la ballesta se consolidé como el
arma de proyeccion mas eficiente desde el punto de vista de la ingenieria mecanica, al
independizar la acumulacion de energia de la fuerza muscular directa del tirador. La
evolucion de la ballesta estuvo marcada por los materiales de su arco o “prodd”, se pasod
del arco de madera simple al arco compuesto lamelar, hecho de madera, cuerno y tendon,
emulando los modelos orientales y, finalmente, al arco de acero forjado a inicios del siglo
XIV. El arco de acero permitia potencias de tension extraordinarias que alcanzaban entre
los 180 y los 544 kgs. de fuerza, superando por completo los limites de la anatomia

humana para su armado manual.

Para tensar estas superballestas de acero, los ingenieros mecanicos desarrollaron diversos
sistemas de desmultiplicacion de fuerzas basados en la cinematica de las maquinas

simples:




a) El estribo y la polea: El ballestero introducia el pie en un estribo de hierro en la
proa del arma y utilizaba un gancho simple atado a su cinturdn, aprovechando los
musculos de la espalda y las piernas al erguirse

para tensar la cuerda.

b) El pata de cabra “goat’s foot lever”: Un sistema de palanca articulada de hierro
que se enganchaba en las patillas del fuste y
multiplicaba mecénicamente el esfuerzo del
brazo del operario, permitiendo un ciclo de

disparo rapido en campo abierto.




c) El trinquete de cremallera “cranequin: Un mecanismo cilindrico que albergaba

una serie de engranajes reductores accionados
por una manivela manual que desplazaba una
barra dentada de hierro, este sistema permitia a
un solo soldado aplicar fuerzas de toneladas
para tensar el arco de acero, aunque a costa de
un ciclo de disparo muy lento

(aproximadamente uno o dos tiros por minuto).

d)

El polipasto de gargola “windlass”: Un sistema complejo de poleas fijas y moviles
y cuerdas tensadas mediante dos manivelas desmontables situadas en la culata del

fuste, utilizado principalmente en las grandes ballestas de asedio de los pasos de

Los proyectiles de la ballesta, denominados virotes o pernos “bolts o quarrels”, eran

cortos, gruesos y de gran masa, equipados con puntas de acero templado de seccion




piramidal. La combinacion de la tremenda energia elastica liberada por el arco de acero
con la masa densa del virote otorgaba a la ballesta una energia cinética residual en el
impacto que la hacia capaz de perforar corazas de hierro y petos de acero a distancias
inferiores a los 50 metros, lo que llevo a la Iglesia catélica a prohibir su uso entre ejércitos
cristianos en el Segundo Concilio de Letran (1139) al considerarla un arma mortifera de

una letalidad desproporcionada para el orden feudal.

3.4. La logistica y el surgimiento de las Maestranzas urbanas
La transicion desde las levas feudales de corta duracion hacia los ejércitos profesionales

de campafa contratados mediante compaiias de mercenarios (como los condottieri
italianos o las Grandes Compaiiias en Francia) transformo6 por completo las estructuras
logisticas de sostenimiento y fabricacion de armamento a partir del siglo XIII. La guerra
bajomedieval exigia un flujo constante de suministros, reparaciones y repuestos que las
estructuras rurales del feudalismo clasico eran incapaces de garantizar. Este vacio
logistico fue ocupado por el surgimiento de las maestranzas urbanas y la consolidacion
de los gremios especializados en las florecientes ciudades europeas. Ciudades como
Milan, Brescia, Nuremberg, Augsburgo, Solingen y Toledo se transformaron en
verdaderos complejos industriales militares de la Baja Edad Media. La produccion
armamentistica abandono el taller artesanal aislado para organizarse en cadenas de
produccion altamente integradas que anticipaban los principios de la division del trabajo
moderna. En el caso de la forja de armaduras en Milan (liderada por dinastias de maestros
armeros como los Missaglia o los Negroli), el proceso comenzaba en las minas de hierro
alpinas y en las ferrerias hidrdulicas que producian los lingotes de metal crudo.
Posteriormente, los lingotes eran distribuidos a talleres especializados. Los battiloro
batian el metal mediante martinetes hidraulicos para transformarlo en chapas de espesores
homogéneos; los forgiatori daban la geometria basica a las piezas mediante el yunque y
el martillo térmico, los pulitori utilizaban muelas de piedra accionadas por ruedas
hidraulicas para pulir el acero hasta otorgarle un acabado de espejo que evitaba la
oxidacidn, y, finalmente, los talleres de ensamblaje unian las placas mediante correajes

de cuero, remaches de laton y acolchados textiles interiores.

Esta capacidad industrial permitié a las maestranzas urbanas hacer frente a pedidos
masivos en tiempos de crisis. En 1427, por ejemplo, los armeros de Milan fueron capaces
de suministrar mas de 4000 arneses completos de placas de acero para la infanteria y la

caballeria en solo pocos dias tras la batalla de Maclodio, demostrando una capacidad de




movilizacion logistica sin parangdn en la historia previa, asimismo, la estandarizacion
comenzod a implantarse en las armas blancas y de proyeccion. Los gremios de espaderos
de Solingen y Passau marcaban sus hojas con cufios de control de calidad reconocidos
internacionalmente como el "lobo de Passau",'* garantizando que el acero habia superado
pruebas mecanicas de flexion y resistencia al choque estructural. La logistica militar paso
a depender de contratos financieros formales entre los Estados y estas corporaciones
urbanas, estableciendo almacenes de armas centrales (arsenales) en las principales

fortalezas, transformando la ingenieria de armamento de un oficio artesanal en una

industria estratégica regulada por las leyes del comercio y de la economia monetaria.

IV. Artilleria neurobalistica y la revolucion pirobalistica

4.1. Maquinas de torsion y tension: del Onagro al Fundibulo de Contrapeso
(Trebuchet)
La poliorcética medieval, o el arte de asediar y defender plazas fortificadas, heredd

inicialmente las piezas de artilleria neurobalistica de la tradicion cldsica romana y
helenistica, las cuales basaban su funcionamiento en la liberacion de la energia eléstica
almacenada en haces de fibras elasticas sometidas a torsion (cuerdas de crin de caballo o
tendones de animales) o en tablones de madera sometidos a tension (arcos de grandes

dimensiones). Maquinas clasicas como la ballesta de torsion “ballista”

13 El lobo de Passau (en alemén: Passauer Wolf) es una de las marcas de fabrica y sellos de calidad metalurgica mas
famosos de la historia del armamento europeo. Consiste en la silueta grabada o embutida en oro de un lobo corriendo,
que los maestros espaderos de la ciudad alemana de Passau (en Baviera) estampaban en la hoja de sus espadas durante
la Edad Media y la Edad Moderna (especialmente entre los siglos XIV y XVII).
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y el onagro “onager”'*

continuaron utilizdndose de forma residual en el area bizantina y
en Occidente bajo denominaciones evolucionadas como el “mangonel”. Sin embargo,
estas piezas de torsion presentaban graves inconvenientes de ingenieria logistica ya que
eran altamente sensibles a las condiciones ambientales y a la humedad relativa, la cual
destensaba las madejas de tendones reduciendo de forma dréstica el alcance del tiro.

requerian maderas de alta calidad y mecanismos de bronce complejos, y su potencia

maxima estaba limitada por la resistencia fisica de los componentes sometidos a torsion.

14 Dentro de la ingenieria militar y la poliorcética el onagro representa la evolucion final de las catapultas romanas de
torsion. Recibid este curioso nombre porque, al disparar, la maquina sufria un brutal retroceso que levantaba su parte
trasera, imitando la violenta coz de un asno salvaje




Imagen de un onagro creada con IA. Disefio propio

La gran revolucion de la ingenieria poliorcética medieval se produjo en el siglo XII con
la introduccién y el desarrollo del fundibulo de contrapeso o almajaneque “trebuchet”,
una maquina de asedio que prescindia por completo de las fibras elésticas para basar su
funcionamiento en los principios de la mecanica clasica de la palanca de primer género y
la gravedad. Aunque sus versiones primitivas accionadas por traccion humana, el
fundibulo de traccion, eran conocidas en China y por los ingenieros bizantinos e
islamicos, fue el fundibulo de contrapeso rustico y masivo el que transformé la

arquitectura militar occidental.
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Imagen creada con IA. Disefio propio

El trebuchet consistia en una gran estructura portante de madera de seccion piramidal que
daba soporte a un eje horizontal de rotacion de hierro forjado. Sobre este eje pivotaba un
brazo o palanca asimétrica de gran longitud. En el extremo corto del brazo, el interior, se
suspendia una gran caja o cuba que se cargaba con toneladas de tierra, piedras o plomo,
actuando como el contrapeso fijo o movil (espuerta). En el extremo largo del brazo, el
exterior, que se orientaba hacia el objetivo, se ataba una honda textil de doble cuerda que

albergaba el proyectil de piedra esférico forjado por canteros especializados.

El ciclo dinamico de disparo del “trebuchef” representaba un prodigio de optimizacion
cinemadtica, mediante tornos manuales y poleas de desmultiplicacion, las dotaciones de
artilleros hacian descender el extremo largo del brazo hasta el nivel del suelo, elevando

rigidamente el contrapeso del extremo corto y almacenando una tremenda cantidad de




energia potencial gravitatoria. Al liberar el mecanismo de retencion (trinquete de disparo),
el pesado contrapeso caia de forma vertical por la accion de la gravedad, haciendo pivotar
el brazo a gran velocidad angular. En las fases finales de la rotacion, la honda textil atada
al extremo largo se desplegaba de forma centrifuga por el canal de rodadura inferior,
actuando como una segunda palanca articulada que multiplicaba de forma exponencial la
velocidad lineal de salida del proyectil en el instante exacto de la apertura del gancho de

retenida.

Los grandes fundibulos de contrapeso construidos en los siglos XIII y XIV eran capaces
de lanzar proyectiles de piedra de entre 100 y 300 kilogramos a distancias superiores a
los 200 metros con una precision balistica asombrosa. El impacto continuo de estas masas
pétreas destruia por completo los adarves, las almenas y las cortinas de los muros de los
castillos mediante la transmision de ondas de choque estructurales que agrietaban los
cimientos de mamposteria. La respuesta de la ingenieria de fortificacion frente a esta
artilleria pesada fue el abandono de las torres cuadradas en favor de torres cilindricas y
muros con taludes pronunciados en la base, disefiados especificamente para desviar y
reflectar la trayectoria parabolica de las piedras lanzadas por los trebuchets, demostrando

que la arquitectura militar estuvo supeditada a las leyes de la balistica mecanica.

4.2. La introduccion de la polvora y los primeros cafiones de hierro forjado
El siglo XIV marco el inicio del cambio de paradigma tecnoldgico mas disruptivo en la

historia del armamento mundial con la introduccion en Europa occidental de la pdlvora
negra y el consecuente nacimiento de la artilleria pirobalistica. Aunque las mezclas
deflagrantes basadas en el salitre, el azufre y el carbon vegetal habian sido desarrolladas
originalmente en China y transmitidas hacia el Mediterraneo a través de las rutas
comerciales de la seda y los tratados de cientificos islamicos, fue la ingenieria de
fundicion europea la que transformé este compuesto quimico en un agente propelente
capaz de lanzar proyectiles hiperveloces mediante el aprovechamiento de la expansion de

los gases en recamaras estancas.

Las primeras piezas de artilleria de polvora, que aparecen documentadas en registros
municipales de Florencia (1326) e ilustraciones manuscritas inglesas (tratado de Walter

de Milemete, 1326), recibieron la denominacion de vasos, truenos o pot-de-fer.




Pot-de-fer de 1326. (1) Dispositivo para encender la polvora, (2) Cargador de pdlvora, (3) Proyectil

Eran piezas de pequefias dimensiones y forma de botella o bulbo, fundidas en bronce o
hierro, disefiadas para disparar grandes flechas de madera con puntas de hierro forjado
(garrotes) envueltas en tacos de cuero para garantizar el sellado de los gases de la
combustion. Estas piezas primitivas poseian un rendimiento balistico deficiente debido a
la baja pureza del salitre disponible y a la tendencia de la pdlvora a separarse en sus
componentes basicos durante el transporte debido a la vibracion. No fue hasta finales del
siglo XIV y principios del XV cuando la ingenieria metaliirgica permitio la fabricacion
de las grandes bombardas “bombards”, piezas de artilleria pesada destinadas a demoler

las murallas de los castillos feudales.

Bombarda del siglo XV. Museo San Telmo en S. Sebastian




> sin

Debido a la imposibilidad técnica de fundir grandes bloques monoliticos de hierro'
que aparecieran grietas o burbujas internas que provocaran la explosion de la pieza por
fatiga de materiales, los ingenieros desarrollaron la técnica de fabricacion por duelas y
cinchos de hierro, emulando el oficio de los toneleros. El cafnén de una bombarda de
duelas se construia disponiendo una serie de barras longitudinales de hierro forjado
estructural (las duelas) alrededor de un alma cilindrica de madera que actuaba como
molde. Posteriormente, se forjaban decenas de anillos gruesos de hierro (los cinchos) que
se introducian al rojo vivo sobre las duelas de forma transversal. Al enfriarse bruscamente
con agua, los anillos de hierro sufrian una contraccion térmica que ejercia una tremenda
presion de compresion previa sobre las barras longitudinales, sellando las uniones de
forma estanca y otorgando a la estructura una alta resistencia frente a las tensiones
tangenciales originadas por la deflagracion de la pdlvora. La recamara de la bombarda,
donde se introducia la carga de polvora, se forjaba como una pieza separada e
independiente de menor didmetro y mayor espesor de pared, la cual se unia rigidamente

al cafion mediante cufas de madera y vigas de retencion antes del disparo.

Pieza de Tipo de Rango Peso del
I PO ¢ ang Proyectil / Impacto Estructural Principal
Artilleria Energia Maximo .
Material
Trebuchet Potencial 200 - 250 100 _.300 ke/ Fractura de cortinas de muralla por
. . . Piedra . (1
(Fundibulo) | Gravitatoria m - impacto parabolico
esférica
Bombarda | Pirobalistica | 150 - 300 30 ’ 400 kg / Demolicion por impacto directo
, Piedra o .
de Duelas (Polvora) m i perpendicular basal
ierro
. . 1-5kg/ . .,
Falconete / | Pirobalistica | 400 - 600 Antipersonal y destruccion de
. . Plomo o
Culebrina (Polvora) m Hierro defensas de adarve

Disefio propio

15 Las grandes bombardas podian llegar a pesar seis toneladas. No tenian mucho alcance, pero sus proyectiles eran muy
eficaces en distancias cortas.




Estas grandes bombardas, como las empleadas por el ejército francés durante las fases
finales de la guerra de los Cien Afios bajo la direccion de los hermanos Jean y Gaspard
Bureau (maestros de la artilleria real), o la famosa bombarda "Mons Meg" (1449), eran
capaces de lanzar proyectiles pétreos gigantescos de mas de 300 kg. El impacto de estos
proyectiles pirobalistico diferia del de los trebuchets, la velocidad de salida de la
bombarda otorgaba al proyectili una energia cinética lineal que impactaba
perpendicularmente contra la base de las murallas, provocando el colapso inmediato de
los lienzos de piedra por vibracion sismica y abriendo brechas practicables para el asalto

de la infanteria en cuestion de horas, lo que sentenci6é de forma definitiva la supremacia

de las fortificaciones medievales de muros altos y delgados.

Cafién Mg)ns Megen e Castillo de ibrgo, una iz de artillria construida a mediados del siglo XV,
posiblemente para James II de Escocia (r. 1437-1460).

4.3. Impacto de la pirobalistica en el disefio de la armadura individual
La generalizacion de las armas de fuego portatiles a lo largo del siglo XV, como las

espingardas, los escopetos y, muy especialmente, los primeros arcabuces de mecha

(matchlock arquebus), introdujo un nuevo factor de vulnerabilidad balistica en los campos




de batalla que oblig6 a los ingenieros y maestros armeros a reevaluar por completo las

propiedades fisicas de las armaduras individuales.

Arcabuz de mecha “matchlock arquebus™ de1480

El arcabuz, dotado de un cafiéon de hierro forjado de dnima lisa de aproximadamente 80
centimetros y un mecanismo de llave de mecha que permitia apuntar el arma con ambas
manos mediante el accionamiento de una palanca o gatillo, disparaba una bala de plomo
esférica a velocidades que superaban los 300 metros por segundo. A cortas distancias, la
energia cinética concentrada en el proyectil blando de plomo deformaba el acero y
perforaba las placas de las armaduras convencionales, anulando el valor de la proteccion
feudal clasica. La respuesta de los talleres metalirgicos de Milan, Nuremberg y
Augsburgo frente a esta amenaza balistica fue la introduccion del concepto de armadura
de prueba o armadura a prueba de arcabuz (proof armour). Los armeros descubrieron que
para resistir el impacto de un proyectil pirobalistico no bastaba con aumentar de forma
indiscriminada el espesor de todo el arnés, ya que esto incrementaria el peso total por
encima de los 40 kg, haciendo que el guerrero quedara completamente inmovilizado por
fatiga ergondmica. En su lugar, aplicaron principios de ingenieria de disefio diferencial.
Aumentaron el espesor de las placas del peto frontal y del casco (las zonas con mayor
probabilidad de recibir un impacto perpendicular) hasta alcanzar entre los 3 y 5
milimetros de acero, mientras que redujeron el espesor de las defensas de la espalda, las
piernas y las zonas interiores de las articulaciones a menos de 1 milimetro para aligerar

la carga total del conjunto.

Para garantizar la fiabilidad balistica de estas piezas frente a los compradores de la
nobleza y los capitanes de los ejércitos, los talleres instauraron el ensayo de "prueba por
disparo". Antes de dar el acabado final al arnés, el maestro armero disparaba un arcabuz
cargado con una dosis estandar de polvora contra el peto de acero a corta distancia. Si la
pieza era de acero de alta calidad cementado y templado de forma correcta, la bala de

plomo se aplastaba y dejaba una abolladura o impronta circular poco profunda en el metal




sin agrietar ni perforar la placa. Esta abolladura no se eliminaba ni se reparaba durante el
pulido posterior; por el contrario, se conservaba como una marca fisica de certificacion
de calidad balistica y de garantia de ingenieria, demostrando al combatiente que la
armadura habia resistido con éxito la energia de un arma de fuego real antes de entrar en
combate. Sin embargo, este equilibrio balistico se romperia a finales del siglo XVI con la
evolucion del mosquete pesado y la mejora en la granulacion de la pélvora, forzando el

declive definitivo de la armadura completa en la Edad Moderna.

V. Conclusiones
El andlisis exhaustivo de la evolucion del armamento a lo largo del periodo bizantino y

bajo medieval permite extraer una serie de conclusiones estructurales fundamentales

sobre la naturaleza del cambio tecnoldgico en la historia de la ingenieria militar.

En primer lugar, se demuestra que el armamento jamas debe ser entendido de forma
aislada, sino como un sistema de combate integrado donde existe una interdependencia
absoluta entre las armas ofensivas, las defensas corporales, la tactica de las unidades y las
capacidades de produccion industrial de la sociedad en la que se circunscriben. La
evolucion armera de este milenio estuvo gobernada por una constante dialéctica de accion
y reaccion, cada innovacion en los sistemas de proyeccion o de choque ofensivos (como
el arco de acero de la ballesta, el fundibulo de contrapeso o la bombarda pirobalistica)
provoco una respuesta simbiotica e inmediata en la ingenieria defensiva de proteccion (la
transicion de la malla a la armadura de placas completa, el acanalado del acero gotico o
la transformacion de la arquitectura de las fortificaciones). En segundo lugar, el periodo
estudiado pone de manifiesto dos filosofias de gestion de la tecnologia militar claramente
diferenciadas que convivieron en el espacio geopolitico mediterraneo y europeo. Por un
lado, el Imperio Bizantino represent6 el modelo de ciencia de Estado centralizada, donde
la ingenieria militar se conservd de forma burocratica mediante manuales oficiales y
arsenales imperiales que permitieron la supervivencia de un Estado rodeado de enemigos
gracias a la superioridad tecnologica cualitativa (el sifon del fuego griego o la armadura
lamelar de los clibanarios). Por otro lado, la Europa occidental bajomedieval encarné el
modelo de descentralizacion competitiva, donde el resurgimiento urbano y la libertad de
organizacion gremial propiciaron una explosion de innovaciones mecanicas y
metalurgicas motivadas por las dindmicas del comercio internacional, convirtiendo la

forja de armaduras y la fundicién de artilleria en industrias estratégicas de alta eficiencia




preindustrial. Finalmente, la transicion del armamento mecanico-neurobalistico al
pirobalistico a finales del siglo XV no representd simplemente un cambio de armas, sino
la quiebra definitiva del orden social y militar del feudalismo occidental. El caballero
acorazado, cuyo dominio del campo de batalla dependia de un equipamiento costoso
pagado por si mismo y de un adiestramiento que requeria toda una vida, se volvid
vulnerable frente a las armas de fuego portatiles operadas por soldados de infanteria
reclutados entre las clases bajas urbanas y campesinas tras pocas semanas de instruccion.
El armamento se convirtio asi en el gran democratizador de la guerra, forzando a los
Estados a centralizar la recaudacion fiscal para poder costear los inmensos trenes de
artilleria y las masas de arcabuceros uniformados, sentando las bases estructurales y

tecnologicas de los ejércitos nacionales de la Edad Moderna.
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