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Resumen

Se hace un resumen de la biografia de Leonardo da Vinci y se mencionan las
diferentes facetas de su genio, sin embargo, se procura hacer énfasis sobre sus
inquietudes cientificas y, principalmente, técnicas. Esto con el fin de poder sope-
sar desapasionadamente las reales contribuciones de Leonardo a la ingenieria. Se
concluye que esos aportes fueron muchos mas en el campo de las ideas que en el
de las aplicaciones practicas. Sin embargo, la vision, la inquietud, la correlacion
entre el saber ver, la ciencia y la praxis hacen que Leonardo sea, verdaderamente,
el primer ingeniero moderno.
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The engineer Leonardo da Vinci

Abstract

A summary of Leonardo da Vinci’s life is presented and many facets of his ge-
nius are mentioned. However, emphasis is on his scientific and, mainly, technical
concerns. This is done in order to dispassionately weight his actual contributions
to engineering. It is concluded that those contributions were much more in the
idea field that in practical applications. However, his vision, inquiring mind, and
correlation between knowledge, science and praxis, make Leonardo, indeed, the
first modern engineer.

---------- Key words: Leonardo, engineering history, Renaissance, codex,
machine history, war machines.
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Introduccion

Leonardo da Vinci resumi6 el ideal renacentista
del sabio de multiple talentos —pintor, escultor,
narrador, musico, cientifico, matematico, arqui-
tecto, ingeniero— con una sed de conocimientos
y una curiosidad insaciables; fue multiple y fue
uno, y cada arista de su genio estaba determinada
por las otras del conjunto.

En ningun momento debe perderse de vista que
la fama tnica de la que el florentino goz6 en su
tiempo, y que filtrada y purificada por la critica
historica ha permanecido sin opacarse hasta
nuestros dias, se basa en la, igualmente tnica,
universalidad de su espiritu. La universalidad
de Leonardo es mas que polifacetismo, era una
fuerza espiritual, propia de si, que generd en
¢l un deseo ilimitado de conocimiento y que
guid su forma de pensar y comportarse. Un
artista por disposicion y talento, encontrd que
sus ojos eran su principal via al conocimiento;
para Leonardo la vista fue el mas alto sentido
del hombre, porque la sola vision reunia los
hechos de la experiencia de modo inmediato,
correcto y certero. Por tanto, cada fenomeno
percibido se convertia en un objeto de cono-
cimiento. Saper vedere (saber ver) fue el gran
lema de sus estudios sobre la naturaleza y las
creaciones del hombre. Su creatividad llegd a
todo dominio donde se usara la representacion
grafica: por ello fue pintor, escultor, arquitecto,
ingeniero y cientifico [1].

Excluido por nacimiento de casi todas las pro-
fesiones, Leonardo era, también, un amasijo de
contradicciones y conflictos; rara vez cumplia
con un encargo; viajaba mucho para su tiempo;
queria vivir plenamente y llegar al fondo de
todos los fenémenos, explicar las cosas; hacer
todo lo que pudiese y anotar todo lo que pre-
senciaba. Escribio en contra de la guerra, pero
disen6 armamento para varios lideres militares;
era un maestro de la pintura, acaso el mas grande
de todos los tiempos, pero parece que se canso
del arte. Se mostraba desdefioso respecto del
legado cultural, pero se sumergioé en el saber
clasico; creia que el ser humano era la suma

expresion de la divinidad, pero despreciaba
a la humanidad. Y, aunque fuese el genio por
antonomasia, podemos resumir sus aportes en
tres campos principales: el arte, la ciencia y la
ingenieria [2].

Se han escrito numerosas obras en estos cinco
siglos donde se interpreta a Leonardo como
artista; se ha dicho mucho menos sobre sus
ideas cientificas y apenas después del decenio
de 1960, tras la recuperacion de los codices
de Madrid, se ha rescatado a Leonardo como
ingeniero.

Leonardo estudio y recibio el influjo de las
tendencias tedricas, y observd y se acerco a las
tendencias practicas de la evolucion cientifica.
Por un lado, era eminentemente practico, sabia
modelar y hacer manualmente muchas cosas,
amaba de verdad el campo. Del otro, leyo6 a los
sabios antiguos y conoci6 también a otros genios
que le infundieron la comprension de la técnica
y los principios teoricos.

Conforme con lo anterior, este trabajo se cen-
tra en el ingeniero Leonardo, sin pretender
abarcar las otras multiples facetas del universo
de Da Vinci, pero sin olvidarlas. Como sefiala
Usher:

Leonardo vivio en dos mundos que para €l estaban
entretejidos por muchos intereses, y la pérdida de
cualquiera de ellos hubiera sido una calamidad
para si y un detrimento de los logros en el otro
campo. Sin embargo, cuando se emprende la
tarea de apreciarlo, cada tipo de trabajo se debe
juzgar por sus propios estandares y alcances en la
secuencia de empefios del campo especificado; es
una sobresimplificacion decir que cualquiera de los
dos mundos fue mas esencial que el otro [3].

Es bajo ese enfoque que se pretenden poner de
relieve, y justipreciar, los trabajos tecnoldgicos
de Leonardo, con el fin de sefnalar su verdadero
lugar en la historia de la ingenieria, pues hay
autores que han dicho: “...cuando miramos en
su historia, encontramos que dificilmente tuvo
alguna influencia sobre la ciencia o la ingenieria
de su tiempo. En este sentido ha sido tan sobre-
estimado como Roger Bacon” [4].



Los primeros ainos en Florencia

Hijo ilegitimo de Ser Piero, notario y terrate-
niente prospero, Leonardo nacio el 15 de abril
de 1452 en la propiedad familiar de su padre en
Anchiano, una aldea de la pequefia poblacion de
Vinci, cerca de Empoli. Su madre fue una joven
campesina, con quien el padre de Leonardo
tuvo una relacion irregular y que poco después
se caso con un artesano de la region. Leonardo
crecio en Anchiano, con su abuelo y poco antes
de 1469 se fue a vivir a Florencia con Ser Piero,
donde crecio, fue tratado como un hijo legitimo
y recibi6 la educacion elemental usual en aquel
tiempo: lectura, escritura y aritmética. En cuanto
al latin, el idioma clave del aprendizaje tradi-
cional, Leonardo no lo estudio seriamente hasta
mucho después, cuando adquiri6 la capacidad
de entenderlo por si mismo. Apenas a los treinta
aflos se dedico a las matematicas —geometria y
aritmética avanzadas— que estudio con diligen-
cia y tenacidad; pero tampoco aca fue mas alla
de las etapas iniciales.

Cuando tenia unos quince afios entré como
aprendiz al taller de Andrés Verrocchio, donde
aprendi6 no solamente pintura y escultura sino
también artes técnico-mecanicas. En el adyacente
taller de Antonio Pollaiuolo, también trabajo y
probablemente alli fue atraido por los estudios de
anatomia. En el taller de Verrocchio no solo se
producian refinados trabajos de arte sino también
complicados trabajos técnicos, como la ereccion
de la enorme esfera de cobre encima del domo
de Santa Maria del Fiore en 1472. En tanto que
Verrocchio fue el maestro directo, Brunelleschi
fue su maestro ideal, sus influencias se reconocen
en los estudios técnicos del joven Leonardo.

En 1472 Leonardo fue aceptado en el gremio de
pintores de Florencia aunque permanecio cinco
afios mas en el taller de su maestro y luego trabajo
independientemente hasta 1481. En sus pinturas
iniciales hay muchos bosquejos técnicos —por
ejemplo, bombas, armas, aparatos mecanicos—,
evidencia del interés que tenia en el conocimiento
de materias técnicas al principio de su carrera.
Leonardo entré en relaciones con los eruditos

mas prominentes de la época como Benedetto
Aritmetico el matematico, hombre que se ocu-
paba de los asuntos practicos, se interesaba por
la industria y el comercio y, con Brunelleschi,
que probablemente fue quien dirigi6 la atencion
del joven a los problemas de ingenieria y a las
necesidades de la industria de la época. Aprendid
del fisico, astronomo y gedgrafo Toscanelli y del
famoso aristotélico griego Giovanni Argiropoulo.
Ademas existia en Florencia un hombre que
ejercio sobre ¢l una influencia profunda, pues
admiraba su saber, su arte, sus escritos y hasta
su propia persona: Leon Battista Alberti, anciano
ilustre que por aquel tiempo dirigia los trabajos
de construccion de la portada de la iglesia Santa
Maria Novella [5].

Alberti fue el mayor teoérico del Renacimiento y
uno de sus mejores arquitectos, que al principio
gdbtico del movimiento opuso el ritmo del volu-
men. Aunque practicaba todas las artes y todas las
ciencias, y escribio un Tratado de Pintura, para él
la arquitectura era el arte por excelencia. También
fue hijo ilegitimo, fue gimnasta, aprendié musica
sin maestro y estudio derecho, que dejo para dedi-
carse a la fisica y a la matematica. Frecuentaba a
los artistas, los sabios y los artesanos, procurando
averiguar sus secretos, oyéndolos y observando
su labor. Para descansar de estos trabajos apren-
dia a pintar, a modelar, y realizaba multiples
inventos, entre otros una camara oscura, una es-
critura secreta, y un misterioso calidoscopio, que
causé asombro entre sus contemporaneos, pues
se veian en ¢l la luna y las estrellas levantarse
detréas de un paisaje rocoso.

Alberti media la altura de las torres, la profun-
didad de los mares, la marcha de los buques, la
anchura de los rios; se interesaba en la fabricacion
de relojes de bolsillo y de los cuadrantes solares,
los mismos asuntos por los que se interesaria
Leonardo. Sus escritos, casi todos en forma de
dialogo, presentan la ciencia bajo un aspecto
amable y familiar, gracias a una cualidad que en-
contramos de nuevo en Leonardo: la profundidad
intelectual unida al sentido del humor [6].

Leonardo lucho por dilucidar problemas genera-
les como la transmision de la fuerza o de la resis-



tencia de los materiales; en un principio traté de
resolverlos mediante los ensayos, hasta que llegd
a un calculo del que podia decir laconicamente:
“esto es sencillo y bueno, mejor” [7]. Uno de
los componentes fundamentales de las maquinas
de Brunelleschi era el tornillo, que hallé amplia
aplicacion en los proyectos técnicos iniciales de
Leonardo y también aparece en muchos aparatos
para elevar agua. Empez6 a construir herra-
mientas para ahorrar trabajo, inventadas por él:
disefid6 maquinas para tornear y pulir y estudid
la asociacion de partes y el engrane de goznes y
bisagras. En esos estudios, Leonardo combino la
maquina con las fuerzas vitales de la naturaleza,
en particular el agua que fluye, cuyos movimien-
tos espirales los considerd equivalentes naturales
del tornillo. Los planos para un asador automatico
y una maquina para hacer limas son testimonio
de los propdsitos estrictamente practicos de esta
fase temprana. Como hemos sefialado, cada
idea le llevaba mas lejos: para trabajar el metal
necesitaba instrumentos nuevos. Por ejemplo,
confeccionar limas a mano era una tarea muy
trabajosa y de resultado incierto; para ello, Leo-
nardo construy6 una maquina que ejecutaba dicha
labor; invento “un método para que las limas se
estriasen solas”: una gran mole suspendida del
techo proporcionaba la fuerza motriz; al elevarse
ésta por medio de una manivela, ponia en mo-
vimiento una rueda dentada, que a cada rotacion
disparaba un martillo, al mismo tiempo que un
husillo empujaba automaticamente el bloque
con la lima. No se olvido de consignar el trazado
oblicuo del cincel en la punta del martillo y asi
lo especifica en un croquis lateral.

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

Maquina para hacer limas (Cddice Atlantico)

sumio en el estudio de nuevos problemas. Lleno
los bocetos de cuadros con dibujos de armas y
material de guerra, como en una hoja que puede
verse en los Uffizi y data de 1478.

Las acciones de artilleria se complicaban en aque-
lla época a causa del dificil manejo de los pesados
cafiones. Leonardo proyect6 una curefia de tres
ruedas con un gran tornillo que terminaba en
unas pinzas gigantescas que levantaban el cafion.
Dio mayor movilidad a otra curefia para cafiones
livianos engranando las uniones. Proyect6 “una
bombarda que no recula cuando es disparada”y
un cafion liviano de varias bocas y coloco en un
carro de artilleria 33 cafiones livianos “once de
los cuales podian ser disparados a un tiempo”.
Parece que Leonardo no desperté mucho interés
con sus planes —Lorenzo de Médicis empleaba
a otro artista florentino, Giuliano da Sangallo,
como ingeniero militar— pero siguid observando
el curso de la guerra y adaptando sus disefios a los
requerimientos variables de la lucha [8].



Para la defensa de la fortaleza de Colle, Leonardo
ide6 toda clase de medios para impedir que las
tropas enemigas se acercaran a los bastiones.
Disefi6 un sistema de vigas que salian subita-
mente de las troneras y derribaban las escaleras
colocadas por los sitiadores contra las murallas.
Otro aparato para proteger los bastiones consistia
en una gran rueda dentada colocada fuera para
poner en movimiento una enorme viga con velas
horizontales, como las de un molino de viento,
y a la que se podia hacer girar continuamente
para impedir que los enemigos pusiesen arietes o
escalas contra los bastiones. Pero sus proyectos,
aunque bellamente realizados no le consiguieron
encargos como ingeniero militar. La guerra no
duro lo bastante como para que un desconocido
pudiese llamar la atencion en ese campo.

Primera estadia en Milan (1482-1499)

Leonardo llegd a Milan en 1482 y parece que
tuvo razones profundas para irse, el neoplatonis-
mo prevaleciente en la Florencia de los Médicis
iba contra su mente orientada a la experiencia.
Ademas, sufria la inferioridad intelectual en que
le situaba el mundo que empezaba a frecuentar y,
asi mismo, el resentimiento que muestra ante ese
desprecio, excluido del grupo de los humanistas
orgullosos, se instaura en defensor de una con-
cepcion opuesta del pensamiento, que evoca con
amargura en el Codice Atlantico cuando dice

Mis adversarios diran que, carente de preparacion
literaria, no podré decir lo que quisiera expresar,
ignorando que mis obras estan sujetas mds a la
experiencia que a las palabras de otros y que ex-
periencia es la maestra de los que escriben bien; y
yo, asi mismo, la considero como maestra de sus
maestros. Los hombres de letras no son mas que
recitadores y declamadores de las obras de otros y
a su lado brillan los hombres de experiencia direc-
ta, intérpretes entre la Naturaleza y 1a Humanidad.
Vosotros, con la locura del sofismo, despreciais la
matematica que contiene la verdad [9, 10].

Habia otras razones para abandonar Florencia:
los altos impuestos hacian que varios patrones
nunca pagaran los trabajos que encargaban, la
competencia profesional era extremadamente

fiera, la guerra y la peste presentaban grandes
peligros fisicos.

Parece que a Leonardo lo atrajo la mas realista
atmosfera académica de Milan y la brillante cor-
te de Ludovico Sforza. En demanda de trabajo
envio a éste la siguiente carta, redactada en su
peculiar estilo.

jAugusto sefior! Estoy cansado de ver examinar las
obras de los maestros e inventores de maquinas de
guerra. Pero dado que éstas apenas se diferencian
en cuanto a su invencién y funciones de las utiliza-
das habitualmente, o, sin entrar en relaciones con
ningun otro, me esforzaré por explicar y revelar
mis secretos a Vuestra Excelencia. Estoy dispuesto
a ponerlos a vuestra disposicion en el momento
que os parezca mas oportuno y confio en que den
buen resultado las cosas que a continuacion voy
a enumerar someramente...

Leonardo describe luego distintas maquinas béli-
cas, métodos de asedio, carros blindados e instru-
mentos nauticos de su particular invencion:

En primer lugar puedo fabricar puentes mas li-
geros, facilmente transportables... He inventado
también otros artefactos que resisten el fuego y
que son invulnerables, faciles de construir y de
desarmar, conozco también la forma de incendiar
y destruir los puentes del enemigo. Segundo: en
caso de asedio de una fortaleza, sé cortar el agua de
los fosos, fabricar numerosos puentes levadizos y
otros ingenios apropiados para semejante empresa.
Tercero: cuando en un asedio la altura de la muralla
o su solidez hagan inutiles las bombardas, yo sabré
destruir las torres o cualquier otra fortificacion...
Cuarta: sé construir un tipo de bombarda de facil
transporte y emplazamiento, capaz de lanzar
bombas incendiarias. El humo que éstas produ-
cen amedrentard, confundird e infligira terribles
daflos al enemigo. Quinto: sé construir cuevas
subterraneas y pasadizos sinuosos sin ruido ni es-
truendo... Sexto: fabrico carros blindados seguros
¢ invulnerables que, cuando penetren en las filas
del enemigo, haran retroceder al mas nutrido de los
ejércitos: tras ellos puede ir sin miedo la infanteria
y a salvo de cualquier contratiempo imprevisto.
Séptimo: de ser necesario, fabricaré bombardas,
morteros y otras piezas de artilleria... Octavo: en
caso de no ser utiles las bombardas, construiré



maquinas para lanzar piedras, hondas, balistas
y otros aparatos portentosos y excepcionales...
Noveno: si se diera el caso, sé también de medios
defensivos y ofensivos utilizables en el mar, y he
inventado barcos capaces de resistir el impacto de
las mas poderosas bombardas... [11].

El escrito se cierra sefialando la posibilidad de
realizar el monumento ecuestre de Francisco, el
fundador de la inclita casa Sforza [12]. Nada de
lo anterior conmovi6 a Ludovico y Leonardo pas6
mas de cinco afos sobreviviendo y tratando de
lograr el favor del regente, sin embargo, el artista
llegd a permanecer diecisiete afios en Milan, has-
ta que Ludovico cayo del poder en 1499. Estaba
registrado entre el personal del palacio como
pintor e ingeniero ducal. Lleg6 a ser altamente
estimado y se mantenia ocupado como pintor y
escultor y como disenador de los festivales de
la corte, también era consultado frecuentemente
como asesor técnico en los campos de la arqui-
tectura, las fortificaciones y cuestiones militares
y sirvi6 como ingeniero hidraulico y mecénico.

En esta fase de su vida el genio de Leonardo se
revel6 en toda su versatilidad, asi como su pen-
samiento poderosamente creativo en lo artistico
y lo cientifico, adquiriendo aquella calidad de
unico que provoco el asombro y admiracion de
sus contemporaneos.

En los afos de Milan, Leonardo gir6 ain mas
hacia los estudios cientificos, empez6 a seguir-
los sistematicamente y con tal intensidad, que le
demandaban mas y mas su tiempo y energia y
evolucionaron hacia un dominio independiente
de creatividad productiva. Entre ellos surgié una
necesidad creciente de anotar y escribir en forma
literaria cada una de sus percepciones y expe-
riencias, lo cual constituye un fenomeno tnico
en la historia del arte. Indudablemente, los varios
tratados que aparecieron o estuvieron disponi-
bles durantes esos decenios proporcionaron un
estimulo externo. Sus investigaciones geofisicas,
botanicas, hidroldgicas y aerolégicas también
pertenecen a este periodo y constituyen parte de
la “cosmologia visible” que lucia ante Leonardo
como una meta distante. Contra el conocimiento
especulativo de los libros, que ¢l ridiculizaba,

establecid hechos irrefutables ganados de la
experiencia —de saber ver [13].

El encuentro con Francesco di Giorgio en Pavia
en 1490, fue decisivo en la actitud de Leonardo
sobre la arquitectura y el conocimiento. En ese
mismo aflo se embarco en un completo analisis
de los canales, que desempefiaron papel vital en
el Ducado de Milan y planed escribir un “tratado
sobre el agua”, que veia como un paso necesa-
rio para resolver los problemas de ingenieria
hidraulica. De la misma manera como vio que
la anatomia era la base indispensable para la
representacion del cuerpo humano. Leonardo
estaba tratando de reversar el enfoque empirico
de la tradicion del taller. Para ¢l, la geometria
era un instrumento capaz de unificar los diversos
campos de la investigacion, de la mecénica a la
botanica, y de la hidraulica a la anatomia. Al
mismo tiempo, Leonardo estudio latin y se de-
dico al aprendizaje de los clasicos. Sin embargo,
muchas de sus investigaciones técnicas en esos
dias todavia son intentos de solucionar problemas
reales, como los estudios para fundir el caballo
de bronce para el monumento de Sforza.

Mucho del trabajo de Leonardo en Milén, y en
otras épocas, compilado en sus cuadernos de
notas y en hojas individuales, luego compilados
en codices, se puede describir propiamente como
“suefios tecnoldgicos”. En total suman miles de
paginas escritas apretadamente y abundantemen-
te ilustradas con croquis —el legado literario mas
voluminoso que cualquier pintor haya dejado
tras de si.

Los manuscritos de Leonardo han sido victimas
de la misma fatalidad que sus pinturas. Los dejo
en testamento a su amigo Melzi, quien los ensefio
entre otros a Vasari y Lomazzo y los custodio
piadosamente, preparando extractos y copias.
Pero muri6 en 1570, y su hijo Horacio releg6 a
los desvanes aquellos, para él, extrafos textos
llenos de croquis y formulas, escritos de manera
ilegible, y de ese modo empezo6 la dispersion y
pérdida de ese legado [14]. De mas de 40 codices
mencionados en las fuentes mas viejas —a me-
nudo, por supuesto, muy imprecisamente— 21



han sobrevivido; estos a su vez a veces contienen
cuadernos separados originalmente y ahora em-
pastados juntos, de modo que, por todo, se han
preservado 31. A éstos deben afiadirse varios
grandes atados de documentos: un volumen en la
Biblioteca Ambrosiana, Milan, llamado Cdédice
Atlantico debido a su tamafo, fue reunido por
el escultor Pompeo Leoni a fines del siglo XVI;
su volumen hermano, luego de rodar mucho,
termind en posesion de la corona inglesa y fue
ubicado en la Royal Library, Castillo de Windsor.
El Manuscrito Arundel, que estd en el British
Museum, contiene varios fasciculos de Leonardo
sobre distintos temas. En 1965 dos cuadernos de
notas, que se suponian perdidos, se descubrieron
en la Biblioteca Nacional de Espafa. El primero
es un vasto trabajo sobre principios tecnologicos,
el que da mas luces para el presente escrito; el
segundo es un diario intelectual que abarca ca-
torce afios, se publicaron como Los Codices de
Madrid en 1974 [15].

En resumen, las colecciones principales de docu-
mentos de Leonardo estan en: Institut de France,
Paris; British Museum, Londres; Uffizi, Floren-
cia; Biblioteca Ambrosiana, Milan; Accademia,
Venecia; Royal Library, Windsor Castle; Biblio-
teca Reale, Turin; Biblioteca Nacional, Madrid;
Victoria and Albert Museum, Londres.

Dos caracteristicas hacen especiales las notas
de Leonardo: su uso de la escritura especular
y la relacion entre palabra y dibujo. Leonardo
era zurdo; de modo que su escritura especular
fue facil y natural para é1. No debe considerarse
como una escritura secreta. Aunque inusual, su
caligrafia se puede leer claramente y sin dificultad
con la ayuda de un espejo, como lo testificaron
sus contemporaneos.

La segunda caracteristica especial de los escri-
tos de Leonardo es la nueva funcion dada a la
ilustracion concomitante con el texto. Leonardo
buscaba apasionadamente un lenguaje que fuera
claro y ala vez expresivo. La vivacidad y riqueza
de su vocabulario eran el resultado de un intenso
autoestudio y representaban una significativa
contribucion a la evolucion de la prosa cientifica
en el italiano vernaculo.

De otro lado, en su método de ensefianza, Leonar-
do dio precedencia absoluta a la ilustracion sobre
la palabra escrita; o sea que el dibujo no ilustra el
texto; en vez de ello, el texto sirve para explicar el
dibujo. Al formular sus propios principios sobre
la representacion grafica —que €l mismo llamo
demostraciones—, Leonardo fue un precursor de
la moderna ilustracién cientifica.

Durante los afios de Leonardo en Milén los dos
campos de accion —el artistico y el cientifico—
desarrollaron y moldearon su futura creatividad.
Fue una especie de dualismo creativo, con mutuo
acicate y también mutua presion de cada cam-
po. Muchos de los descubrimientos técnicos de
Leonardo en ese periodo dan la impresion de que
estaba fascinado mas por las potencialidades de
los inventos mecanicos y menos interesado por
los resultados practicos que por la produccion,
el aumento y la multiplicacion de la fuerza. El
mecanismo de las ruedas dentadas que giran,
zumban y brillan constituia para ¢l un milagro;
hacia continuamente experimentos con ellas.

Aproximadamente en 1495, antes de empezar
su trabajo en la Ultima Cena, Leonardo disefio
y posiblemente construyé el primer robot hu-
manoide en la civilizaciéon occidental. El robot,
una consecuencia de sus primeros estudios sobre
anatomia y kinesiologia, registrados en el Codice
Huygens, fue disefiado de acuerdo con el canon
de Vitrubio. Este caballero armado fue disefiado
para sentarse, agitar los brazos, y mover la cabeza
mediante una cabeza flexible mientras abria y
cerraba su mandibula, anatdmicamente correc-
ta. Puede haber hecho ruidos acompafiados por
tambores automaticos. Por fuera, el robot esta
vestido con la armadura tipica germano-italiana
de finales del siglo XV. Este robot influiria sobre
sus ultimos estudios anatomicos en los cuales mo-
del6 las extremidades con cuerdas para simular
los tendones y musculos [16].

El robot consistia en dos sistemas independien-
tes: piernas con tres grados de libertad, tobillos,
rodillas y caderas; y brazos con cuatro grados de
libertad con articulaciones en los hombros, codos,
muifiecas y capacidad de agarre. Un controlador



mecanico analogico programable dentro del pe-
cho proporcionaba la potencia y control de los
brazos. Las piernas se movian por medio de una
biela externa que impulsaba el cable, conectado
a las posiciones claves del tobillo, la rodilla y
la cadera.

La robdtica actual ha sido dominada, no por las
medidas del hombre, como queria Leonardo, sino
por la maquina herramienta. Un verdadero hom-
bre mecanico requiere un paradigma diferente,
similar al sugerido por la filosofia humanistica
y la estética de Leonardo.

La inspiracién de Leonardo provino de los
antiguos textos griegos. Ctsibio produjo los pri-
meros 6rganos y relojes de agua con figuras en
movimiento. Heron de Alejandria detallo varios
automatas que se usaban en el teatro y con propo-
sitos religiosos. La tradicion griega fue revivida
por Vitrubio, quien describi6 varios automatas y
desarroll6 el canon de las proporciones, que es la
base de la estética anatomica clasica. Los autores
arabes también disefiaron arreglos mecanicos
complejos. Por ejemplo Al-Jazari, ilustré varios
disefios que también anticipaban el principio del
moderno inodoro. Leonardo tom6 la mayoria de
las sugestiones para sus estudios mecanicos de la
obra de un filésofo del siglo XIII, Jordanus
Nemorarius, de ahi aprendio, por ejemplo, “todo
peso desea descender al centro de la tierra por el
camino mas corto”, y también la idea, nueva en
ese tiempo, por medio de la cual explicaba Jor-
danus la ley de equilibrio de la palanca [17].

Pero no solamente con el automata fue Leonardo
un profeta de automatizacion. A fines de 1495
y principios de 1496 Leonardo disefio dos ma-
quinas que sustentan esta afirmacion, ambas se
relacionan con el afilado y el pulido. La primera
es para desbastar y pulir cilindros huecos, la otra,
mas complicada, es una maquina de afilar agujas
para la produccién en masa [18].

El 2 de octubre de 1498, se le dio a Leonardo una
propiedad cercana a la Porta Verecellina de Milan
y se le nombro6 ingenere generale. Se esperaba
una invasion francesa y €l estaba muy ocupado

en la planeacion de las defensas de la ciudad. Sin
embargo, los franceses entraron triunfantes en
Milan en 1499 y Ludovico fue hecho prisionero
y enviado a Francia.

Regreso a Florencia (1500-06)

En diciembre de 1499 o a mas tardar en enero de
1500 —tres meses después de la victoria france-
sa— Leonardo abandond la ciudad en compaiiia
de Lucas Pacioli —que fue en gran medida el
responsable de su entrenamiento en matematicas
y geometria— vy, luego de una estadia en Man-
tua, lleg6 a Venecia donde le esperaban grandes
tareas. Su fama como ingeniero era conocida
por el Consejo de la Republica, que necesita
con urgencia su orientacion en el plano militar
puramente técnico. Los turcos amenazaban y
Leonardo recomend6 que se prepararan para
inundar la regién amenazada. El Consejo pidio6
a Leonardo, constructor de obras hidraulicas y
técnico de fortificaciones, informes y sugerencias
para instalar un baluarte defensivo junto al rio
Isonzo. Leonardo viaj6 al teatro de operaciones;
propuso erigir presas con esclusas, construy6
piezas de artilleria en el arsenal y a lo largo de
algunas semanas no hizo otra cosa que idear
ingenios para la guerra naval. Leonardo lleno
incontables hojas con armas sorprendentes y muy
innovadoras, capaces de atacar y hundir la flota
turca. La idea de atacar un barco bajo el agua era
muy antigua. Aristoteles conocia la campana de
buzo y en Venecia habia buceadores. Leonardo
disefia una barrena para perforar el suelo del na-
vio; la mision del buzo es practicar dos orificios
en las planchas e introducir en ellos una cabria
con un mecanismo de palanca. El proyecto, sin
embargo, no convencié demasiado a los jefes de
la flota veneciana. Leonardo planed entonces bar-
cos-bomba, llenos de polvora y astillas de madera
que al encenderse estallarian. Construye barcos
con espolon, provistos de una formidable palanca
para fijarse a la nave enemiga por debajo de la
linea de flotacion, “pero procura que las maromas
que mantienen a los barcos enganchados entre
si puedan cortarse a voluntad para que el navio
enemigo no te arrastre al hundirse”.



Leonardo confia ciegamente en sus propias ideas,
aumenta su caudal de conocimientos, lee, estudia
informes referidos a los buscadores de perlas en
la India. Al pie de un boceto escribe:

Este artilugio se utiliza en el mar de las Indias para
subir las perlas a la superficie. Se hace de cuero
con abundantes abrazaderas para que el mar no
lo cierre. En la superficie espera un acompanante
sobre una barca. El buceador saca las perlas y los
corales, equipado con unas lentes y un peto erizado
de puas. Esta especie de coraza le sirve de protec-
cion frente a los peces o a los grandes pulpos.

Disefia también una especie de flotadores, a los
que se remite al tratar de las maquinas capaces de
volar: “Probaras esta maquina (voladora) sobre
un lago y te cefiiras un tubo largo para que no te
ahogues en caso de caida” [19].

Inventa unos caparazones para nadar, destinados
a permitir el ataque “bajo el agua”, una especie de
“submarinos individuales”, con cierre hermético,
un tubo de cuero que se obtura mediante una tapa,
chalecos de salvamento y petos blindados a base
de malla de hierro para afrontar la lucha cuerpo
a cuerpo bajo el agua, daga en mano. A lo largo
de esas semanas, Leonardo despliega una acti-
vidad inventora fabril, pero no olvida extremar
las medidas de prudencia: “No ensefies esto a
nadie, y toda gloria sera para ti. Contrata Unica
y exclusivamente a un modesto ayudante y haz
que cosan este chaleco en tu propia casa”.

No es de extrafiar que la mayoria de los inventos
no pasasen del papel. No obstante, Leonardo
hilvana una idea tras otra. Por ejemplo: calcula
el tiempo necesario para aniquilar la flota turca'y
a renglon seguido, en sus notas, plantea un ulti-
matum “Si no os rendis dentro de cuatro horas, os
enviaremos al fondo del mar”. Y luego exclama,
regocijado: “iDevastaré el puerto!”Y calcula que
debe tocarle la mitad del botin.

Los venecianos, como expertos calculadores que
eran, examinaron pronto la solucion de Leonardo
para fortificar la zona del Isonzo, y los costos
les parecieron exorbitantes. Poseian talleres con
magnificas instalaciones, constructores de barcos,

ingenieros, pero nunca pensaron en aprestar una
flota poderosa.

De Venecia retorn6 a Florencia, donde ya estaba
el 24 de abril de 1500, después de tan larga au-
sencia, fue aclamado con honores y reconocido
como un hijo notable. Aquel mismo afio fue
nombrado como arquitecto experto en un comité
que investigaba los dafios en la fundacién y en la
estructura de laiglesia de S. Francesco al Monte.
Los estudios matematicos parecen haberlo mante-
nido lejos de la pintura la mayoria del tiempo.

Al servicio de César Borgia

La fama de Miguel Angel en Florencia estaba
bien establecida en esta época. Esto y su om-
nivoro “apetito por la vida” pueden explicar la
decision, en el verano del afo siguiente (1502),
para que Leonardo dejara Florencia y entrara al
servicio de César Borgia; en el salvoconducto que
éste le extendio lo ensalza llamandole “nuestro
amado y excelente servidor, el arquitecto e in-
geniero Leonardo Vinci”. Leonardo comenzo a
trabajar con ahinco: durante diez meses viajo a
través de los territorios del condottiero y los mi-
di6. En el curso de su actividad, para propositos
estratégicos, Leonardo prepar6 unos extraordina-
rios planos de Imola y los mapas topograficos con
una elegancia y vision de conjunto admirables
tales, que echaron los cimientos de la moderna
cartografia; hizo distintas mediciones, anot6 las
distancias de los proyectos, inventd ingenios bé-
licos, y tuvo tiempo para ofrecer al Sultdin —por
medio de la delegacion turca que habia acudido
a entrevistarse con César— los planos para cons-
truir un puente sobre el Cuerno de Oro,

de cuarenta varas de ancho, setenta de altura so-
bre las aguas y seiscientas de largo, de las cuales
cuatrocientas iran sobre el mar y doscientas sobre
tierra firme. Esto hara que el puente se sustente a
si mismo.

En la corte de César Borgia, Leonardo también
se reuni6 con Nicolds Maquiavelo, estacionado
temporalmente alli como observador politico
para la ciudad de Florencia. Ese encuentro debia



llevarlo a una cercana asociacion y los dos hom-
bres se juntaron en un intento por llevar a cabo
uno de los suefios mas fantasticos de Leonardo:
construir un sistema de canales que haria al rio
Arno navegable de Florencia al mar. Aunque la
razon primaria para el proyecto era militar, Da
Vinci y Maquiavelo también tenian el comercio
en mente. Sofiaban con el dia en que los explo-
radores podrian zarpar del centro de la ciudad y
atracar trayendo las riquezas del Nuevo Mundo
para mayor Gloria de Florencia [20].

Cuando los capitanes se sublevaron contra Cé-
sar, Leonardo regres6 a Florencia que estaba
enzarzada en una guerra contra Pisa, la urbe
rival situada a orillas del Arno, y necesitaba de
su famoso ingeniero. Hizo una medicion experta
de un proyecto para desviar el rio Arno por detras
de la ciudad, entonces sitiada por Florencia, para
que quedara privada de acceso al mar. El plan
demostrd que era impractico, pero la actividad
de Leonardo lo llevé al tema que ideara con Ma-
quiavelo, mas significativo que servia mas a la
paz que a la guerra; el proyecto, propuesto en el
siglo XIII y ahora de nuevo bajo consideracion,
era construir un gran canal que sobrepasara el
estrecho del Arno, que no era navegable, y unie-
ra a Florencia, por agua, con el mar. Leonardo
desarrollo sus ideas en una serie de estudios; con
vistas panoramicas de las orillas del rio, que son
también bosquejos del paisaje de un gran encanto
artistico, y con medidas exactas del terreno pro-
dujo un mapa en que se mostraba la ruta del canal
(con su transito a través del paso montafioso de
Serravalle). El proyecto, considerado el tiempo
y los siglos siguientes, nunca se realizo, pero
siglos mas tarde la autopista de Florencia al mar
fue construida sobre la ruta exacta que Leonardo
escogio para el canal. Sin embargo, no se tienen
ejemplos definitivos de su trabajo. Apenas con
el descubrimiento de los cuadernos de Madrid
se supo que en 1504, enviado probablemente por
el consejo que gobernaba en Florencia, estuvo al
lado del Sefior de Piombino cuando los sistemas
de fortificacion de la ciudad fueron reparados
y Leonardo sugiriéo un plan detallado para su

reestructuracion. Sus estudios para proyectos de
larga escala en la region del Arno y en Lombardia
muestran que fue también un experto ingeniero
hidraulico.

El periodo florentino también fue, sin embargo,
un tiempo de intenso estudio cientifico; Leonardo
realiz6 disecciones en el hospital de Santa Maria
Nuova y ampli6 su trabajo anatomico a un estudio
comprehensivo de la estructura y funciones del
organismo humano. Hizo observaciones sistema-
ticas del vuelo de las aves, sobre lo cual plane6 un
tratado. Aun sus estudios hidrolégicos, “sobre la
naturaleza y movimiento del agua” se ampliaron
auna investigacion sobre las propiedades fisicas
del agua, especialmente las leyes de las corrien-
tes, que compar6 con las del aire.

Durante aquellos afios en Florencia, la producti-
vidad de Leonardo también estuvo marcada por
su dualismo creativo. S6lo de manera espora-
dica trabajo en sus pinturas. E1 Cédice sobre
el vuelo de los pajaros, escrito alrededor de
1506, marca el inicio de una segunda fase
de investigacion. Una vez Leonardo se dio
cuenta de lo inadecuado de la fuerza humana,
volvio su atencion al vuelo de los pajaros.
Observo que éstos confian menos en el batir
de las alas que en las corrientes de aire y el
viento. Por consiguiente, como los pajaros
cuando eran golpeados por una corriente
de aire, se las arreglaban para mantener el
equilibrio moviendo las alas y la cola. Durante
este periodo, compild el Cddice sobre el vuelo de
los péjaros y estudio las alas mecanicas que
podian imitar los complejos movimientos de
las alas de los pajaros.

Regreso a Milan (1506-1513)

Cuando, en mayo de 1506, Carlos d"”Amboise,
gobernador del rey de Francia en Milan, solicito
ala Signoria, que Leonardo fuera a Milan durante
alglin tiempo, el artista no tuvo ninguna duda en
aceptar la invitacion cuando obtuvo el permiso.
Pero lo que inicialmente fue un periodo limitado
se convirtio en un traslado permanente de seis



afios, interrumpidos solamente por una estadia de
seis meses en Florencia en el invierno de 1507-
1508. Admirado y colmado de honores por sus
patronos Carlos d"’Amboise y el rey Luis XII,
quien le asigno un estipendio anual de 400 duca-
dos, sus deberes estaban limitados a asesorar en
cuestiones arquitectonicas, evidencias tangibles
de lo cual son los planos de una villa-palacio para
d’Amboise y, quizas, algunos bosquejos de un
oratorio para la iglesia de Sta. Maria alla Fontana,
que Carlos patrocind. Leonardo también reviso
un viejo proyecto revivido por el gobernador
francés: el canal de Adda que uniria a Milan con
el lago Como.

Comparado con el casi ligero trabajo artistico,
la actividad cientifica de Leonardo florecid, su
amor por la teoria se intensifico en sus ultimos
afios. Estudié mecanica, anatomia y geologia de
una manera intimamente interrelacionada, con-
siderandolas gobernadas por leyes universales.
Concibi6 el cuerpo humano como un conjunto
de mecanismos perfectos. La geometria le era de
sumo interés y estaba particularmente fascinado
por las transformaciones de las superficies de las
formas geométricas, que aplico a la hidrologia 'y
los estudios del corazon. Sus estudios anatdmicos
alcanzaron una nueva dimension en colaboracion
con un famoso anatomista de Pavia, Marcantonio
della Torre. Traz6 un plan para un trabajo gene-
ral que incluiria no solamente reproducciones
exactas y detalladas del cuerpo humano y sus
organos sino también anatomia comparada y
todo el campo de la fisiologia. Incluso pensoé en
acabar su manuscrito anatémico en el invierno
de 1510-1511. Mas alla de aquello, sus manus-
critos estan repletos de estudios matematicos,
opticos, mecanicos, geoldgicos y botanicos que
deben entenderse como datos para su “cosmolo-
gia perpetua”. Esto llegé a ser impulsado cada
vez mas por una idea central: la conviccion de
que la fuerza y el movimiento como funciones
mecanicas basicas producian todas las formas en
la naturaleza organica e inorganica y les daban
su forma y, mas aun, el reconocimiento de que
esas fuerzas funcionales operaban de acuerdo con
leyes ordenadas y armoniosas.

Estadia en Roma (1513-1516)

D’Amboise muri6 en 1511. Leonardo permanecio
en Milan hasta el 24 de septiembre de 1513, pero
los eventos politicos hicieron que, ya de sesenta
afios, se trasladara a Roma, donde permanecio
tres afios, mientras Donato Bramante construia
San Pedro, Rafael pintaba los tltimos salones de
los nuevos apartamentos del Papa, Miguel Angel
trataba de completar la tumba del Papa Julio, y
muchos artistas mas jévenes como Peruzzi, Timo-
teo Viti y Sodoma estaban activos alli. Los borra-
dores de amargas cartas traicionan el disgusto del
viejo maestro que trabajaba en su estudio sobre
matematicas y experimentos técnicos o, paseando
por la ciudad, revisaba antiguos monumentos. Un
mapa magnificamente ejecutado de los Pantanos
de Pontine sugiere que Leonardo fue al menos
consultor para un proyecto de restauracion que
Giuliano de Médicis ordend en 1514.

Los anos en Francia (1516-1519)

Con una vida tan solitaria, es facil entender
porqué Leonardo, a pesar de sus sesenta y cinco
afios, decidio aceptar la invitacion del joven rey
Francisco I para entrar a su servicio en Francia.
A fines de 1516 abandon¢ Italia y paso alli tres
afios de su vida en una pequefia residencia cerca
del palacio estival del rey en Amboise, sobre el
Loira. Primer pintor, arquitecto y mecanico del
rey era el orgulloso titulo que tenia; sin embargo,
el admirador monarca le dio toda la libertad de
accion.

Para el rey trazé planos del palacio y jardin de
Romoratin, destinado a ser la residencia de la
Reina Madre. Pero el proyecto, trabajado cuida-
dosamente, combinando lo mejor de las carac-
teristicas de las tradiciones italianas y francesas
en arquitectura de palacios y paisajes, tuvo que
detenerse porque la region se vio amenazada por
la malaria.

Leonardo gastd la mayor parte de su tiempo
ordenando y editando sus estudios cientificos.
Aparecieron los borradores finales de su trata-



do sobre la pintura y unas pocas paginas sobre
anatomia.

El 2 de mayo de 1519, Leonardo muri6 en Cloux
y fue enterrado en la capilla del palacio de Saint-
Florentin. Pero la capilla fue devastada durante la
Revolucion Francesa y completamente demolida
a principios del siglo XIX. Por consiguiente, su
tumba ya no se puede localizar. Su discipulo
Francisco Melzi fue el heredero de su legado
artistico y cientifico.

Leonardo ingeniero

Podria decirse que antes que ingeniero, Leonardo
fue cientifico racional ya que, a pesar de que hizo
extenuantes esfuerzos para ensefarse a si mismo
y llegar a ser un erudito en idiomas, ciencia na-
tural, matematica, filosofia e historia, como una
mera lista del amplio contenido de su biblioteca
puede atestiguarlo, siempre fue un empirico de la
observacion visual. Pero precisamente asi —gra-
cias a su genio— desarroll6 su propia “teoria del
conocimiento”, unica en su clase, en la cual el arte
y la ciencia forman una sintesis. Frente a todos
los logros del genio creativo de Leonardo, se hace
irrelevante la cuestion de cuanto acabo y cuanto
no. La cuestion crucial es la fuerza intelectual in-
herente a cada una de sus creaciones. Esta fuerza
ha permanecido operativa constantemente hasta
el dia de hoy [21].

En Leonardo, la mecénica también provino de la
practica artistica, con la cual se hizo muy familiar
como arquitecto e ingeniero. Durante toda su vida
Leonardo fue un constructor inventivo, siempre
se sintié a sus anchas con los principios de la
mecanica de su época y contribuyd de muchas
maneras a su avance. Parece ser que el estudio
de las armas, la ballesta en particular, resulto
fundamental para que dirigiera su atencion a
los temas de la mecanica tedrica. Las areas que
le interesaron, en su denominacion moderna,
fueron: el principio de la suma de velocidades,
la ley de composicion de fuerzas, el concepto de
fibra neutra y el papel que desempeiia el centro
de gravedad en la conducta de un cuerpo en
movimiento [22].

Su libro modelo sobre la teoria de la mecanica,
que apareci6 en Milan al final del decenio de 1490,
fue descubierto en el Cddice de Madrid 8937. Su
importancia radica menos en su descripcion de
maquinas especificas o herramientas de trabajo
que en su uso en modelos de demostracion para
explicar los principios mecanicos basicos y las
funciones empleadas en la construccion de ma-
quinaria. Leonardo estaba especialmente preocu-
pado con los problemas de friccion y resistencia.
Estos elementos —roscas de tornillo, pifiones,
cilindros hidraulicos, aparatos de vaivén, engra-
najes de transmision y similares— se describen
individualmente o en varias combinaciones; y
aqui, también, el dibujo toma preeminencia sobre
la palabra escrita. Como en sus dibujos anatomi-
cos, Leonardo desarrolla principios definitivos de
representacion basica —estilizacion, patrones y
diagramas— que garantizan una demostracion
precisa del objeto en cuestion.

Con el transcurso de los afios su interés en la
mecanica pura se mezclo cada vez mas con su
interés en la mecanica aplicada. Leonardo se
dio cuenta de que las fuerzas que trabajaban en
las leyes basicas de la mecanica operaban en
todas partes en el mundo organico e inorganico.
Ellas determinaban, lo mismo, la naturaleza in-
animada como la animada, asi como al hombre.
Finalmente, fuerza llego a ser el concepto clave
para Leonardo, que como virtu spirituale (pro-
piedad espiritual) conforma y rige el cosmos. Por
ello escribid: “La instrumental o mecanica es la
mas noble y util de todas, puesto que por medio
de ella ejecutan sus acciones todos los cuerpos
vivos que tienen movimiento” [23].

Siempre que Leonardo sondeaba los fendémenos
naturales, reconocia la existencia de fuerzas
mecanicas primigenias que gobiernan la forma
y funcion del universo: en sus estudios sobre el
vuelo de los pajaros, en el cual baso su idea ju-
venil sobre la factibilidad de aparatos voladores
y lo llev6 a una investigacion exhaustiva sobre el
elemento aire; en sus estudios del agua, el trans-
portador de la naturaleza, en el cual estaba inte-
resado tanto en las propiedades fisicas como en
las leyes de movimiento de las corrientes; en sus



investigaciones sobre las leyes de crecimiento de
las plantas y los arboles asi como de las estructu-
ras geologicas de la tierra y la formacion de las co
linas; y finalmente, en sus observaciones de las
corrientes de aire, que evocaban la imagen de la
llama de una bujia o la pintura de un pedazo de
nube o una voluta de humo. En sus dibujos, espe-
cialmente en sus estudios de remolinos, basados
en los numerosos experimentos que llevo a cabo,
Leonardo de nuevo encontr6 una forma estilizada
de representacion que fue unica de él: descompo-
ner el fendmeno en sus partes constitutivas —las
trazas de agua o vortices del remolino— que al
mismo tiempo preservaba la pintura completa.
Vision analitica y sintética.

Entonces, para todos los dominios separados del
conocimiento, la ciencia de Leonardo ofrecid una
pintura unificada del mundo: una cosmogonia
basada en saper vedere. Su sabiduria final es que
todos los trabajos de la naturaleza estan sujetos a
una ley de necesidad y a una ley de orden creada
por el Primo Motore, el divino “Primer Motor
Inmovil”. “Maravillosa es tu justicia, oh Primer
Motor, Tt que has previsto que ninguna poten-
cia carezca del orden y el valor de tu necesario
gobierno” [24].

En resumen, las manifestaciones ingenieriles
—que no pueden separarse de las artisticas,
arquitectonicas y cientificas— se ven en sus
construcciones civiles, en las maquinas de
guerra terrestres, las maquinas para volar, las
maquinas de uso civil, las maquinas hidraulicas
y maritimas.

Obras civiles

Para la construccion del canal a base de esclu-
sas que salvara los obstaculos naturales entre
Florencia y el mar, Leonardo proyectd tuneles
e inventd maquinas, como excavadoras, grias
y calandrias. Los obreros trabajaban a base de
pico y pala; las tormentas de otofio provocaban
corrimientos de tierra y, en consecuencia, hubo
que suspender las obras. Pisa todavia resistio el
asedio cinco afios: cayd cuando los florentinos
consiguieron que un pirata bloqueara la salida

al mar. Las gruas y aparatos elevadores servi-
rian para otra obra: Leonardo propuso elevar el
baptisterio de Florencia con la ayuda de cabrias
hidraulicas para colocarlo sobre un pedestal mas
alto que descansaria sobre arcadas.

Puede sefialarse, también, que Leonardo estaba
muy interesado en los puentes modulares retrac-
tiles. Este proyecto complejo fue disefiado para
superar el foso frente a una villa—probablemente
de Carlos d’Amboise, el gobernador francés de
Milan— para mantener alejados a los intrusos.

Mecanica aplicada

Como hemos sefialado, lo mas novedoso de
las contribuciones técnicas de Leonardo es su
analisis de los componentes (los 6rganos) de
las maquinas, llevado a cabo durante el decenio
de 1490. El consideré las maquinas como en-
sambles de distintos dispositivos elementales, y
sistematicamente las descompuso en sus organos
basicos estudiando su rendimiento, es decir
desarroll6 lo que podriamos llamar la anatomia
de las maquinas. Consideremos algunos de sus
elementos preferidos, tomados de la exhibicion
del Istituto e Museo di Storia della Scienza,
Florencia [25].

El tornillo y la rueda dentada

Leonardo clasificé metodicamente los diferentes
tipos de tornillos. Busco medir su potencia y
especificar sus aplicaciones potenciales en las
maquinas y las operaciones mecanicas. También
disefid6 maquinas para hacer tornillos. Dedico




especial atencion a los pifiones, concentrandose
en los perfiles de los dientes y clasificando con
precision los tipos de movimientos producidos
por varias combinaciones de ruedas dentadas y
pifiones.

Poleas, bloques de poleas, ejes
y rodamientos

Leonardo hizo énfasis en las ventajas del uso
eficiente de los conjuntos de poleas y las poleas,
sobre todo para facilitar el levantamiento de
cargas pesadas.

También analiz6 muchos sistemas para soportar
ejes moviles en particular para disminuir la fric-
cion. Sus disefios de rodamientos para ejes verti-
cales y resistentes a la presion son notables.

T
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Mecanismos de cigiiefnales y volantes

Leonardo sugirio el uso de mecanismos de ci-
giienales para convertir el movimiento rotatorio
en lineal, como en el resorte de la maquina de

cuerda automatica del Cédice de Madrid I.
También analizé en detalle el papel de las ruedas
volantes en facilitar y regular el movimiento de
los ejes rotativos.

Resortes y levas

Leonardo disefi6 lo que se puede llamar correcta-
mente un catalogo visual de resortes. Recalcé su
utilidad en cerraduras y en la relojeria, y propuso
soluciones a la fuerza regulada. También disefio
una maquina para hacer resortes. Su interés en
las levas, asi mismo, esta ligado a la misma
determinacion de mejorar y regular los relojes,
como se muestra en sus estudios de los escapes
del péndulo y en los escapes con impulsor y leva
sinusoidal.

e ﬁ-ﬁ'h" i iy 1-i

Transmision con banda

Algunas veces Leonardo hizo uso de cuerdas
y correas para generar movimiento rotatorio o
lineal alternado a partir de movimiento rotatorio
continuo, como el producido por una rueda hi-
draulica o un animal.
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Maquinas de guerra

Es curiosa y desconcertante la actitud de Leo-
nardo frente a la guerra y los aparatos bélicos.
Personalmente era un hombre muy pacifico, a
pesar de su formidable fuerza fisica andaba des-
armado, contra la costumbre de la época.

Las maquinas de guerra que con tanta seguridad
proponia Leonardo, en su mayoria quedaron re-
ducidas a meros proyectos, pues no se construyo
ni un solo carro blindado ni una sola maquina de
asedio, la realizacion de tales ingenios era harto
problematica. De acuerdo con algunos autores, a
la fértil inteligencia de Leonardo no le interesaba
mas que la idea, y a menudo se perdia en divaga-
ciones artisticas muy interesantes de problemas
técnicos que nada tienen que ver con la realidad;
la conclusion de las obras le tenia sin cuidado. En
todo esto lo mas asombroso y desconcertante es
esa extraiia mezcla del detalle calculado con suma
minuciosidad y amor y la genial despreocupacion
de lo esencial. Por ejemplo: equipa el carro de
hoces o de cuchillas, conocido por ese nombre
desde la Antigiiedad, con un complejo engranaje
de sistemas giratorios; disefia un tanque, utili-
zado ya siglos atras, incorporandole elementos
muy ingeniosos; una torreta de observacion, un
mecanismo de transmision de fuerza a las ruedas
—un motor, operable manualmente— y cafiones,
confiando al futuro la invencion de las fuerzas
para mover semejante mole.

A primera vista las maquinas de guerra son ge-
niales en todos sus detalles; en el fondo se trata
casi siempre de parafrasis artisticas, de alegorias
de su estado animico trasladadas al papel con

trazos maravillosos. Los morteros escupen una
lluvia de metralla, en realidad balas metidas en
un saco de cuero que se rompe justo al salir por
la boca del arma, dispersando su contenido en
amplio abanico. Pero el invento no acaba aqui:
no se trata de balas de plomo corrientes, pues van
provistas de un sistema de encendido, es decir, se
convierten en autébnomas antes de estallar. Evi-
dentemente ésta es una fantasmagoria pirotécnica
de Leonardo, pues entonces la tarea de hacerlas
explotar en el momento preciso calculando exac-
tamente el encendido de tiempo era un problema
irresoluble. Recordemos que la espoleta retardada
se inventaria en el siglo XIX.

No obstante, la técnica armamentista estaba re-
lativamente desarrollada en vida de Leonardo.
Los talleres de fundicion de piezas de artilleria
de Milan gozaban de merecida fama. En una
hoja Leonardo dibujé una enorme graa de la que
pende un cafion listo para ser izado por medio de
cabrias y palancas. Sus dimensiones sobrepasan
con mucho las medidas habituales; las distintas
piezas y accesorios estan recogidos con gran
fidelidad; los obreros constituyen un espléndido
estudio de movimiento, pugnando al lado del
colosal cafion; los escorzos estan resueltos con
brillantez. Las técnicas de asedio son de lo mas
variado: comparandolas unas con otras se ob-
servan métodos muy antiguos al lado de otros
sorprendentemente modernos. En uno de los
dibujos se ve un muro coronado de almenas, y
al enemigo aproximandose con escalas de asalto;
para la defensa Leonardo concibe un sistema
de palancas que recorre el muro y se proyecta
desde dentro hacia fuera derribando escalas. El
inventor disefia los soportes que hay que encajar
en el muro para maniobrar los mecanismos. El
método es plenamente medieval. Sin embargo, la
artilleria habia revelado su tremendo poder, y en
consecuencia Leonardo proyecta un fortin sobre
una superficie llana, poligonal, similar a los que
se construirian en el siglo XVIII.

La duplicacion, la multiplicacidon constituia
una de sus ideas favoritas, y asi lo demuestra el
analisis de sus maquinas de guerra. A Leonardo
no le bastaba con inventar nuevas piezas de



artilleria; concibi6, ademas, un caiién de vapor
que, con alusion mistificadora a una pretendida
obra de Arquimedes, denominé el architronito
o architronador; sobre una caja con carbones
encendidos se colocaba un recipiente lleno de
agua. Al calentarse ésta desprendia vapor que era
dirigido hacia abajo, gracias al tornillo de Arqui-
medes, proyectando las balas como por arte de
magia. Maxime al ver su furia y oir su estruendo.
Leonardo llego, incluso, a poner ruedas a este
artefacto y a dotarlo de un dispositivo regulador
del tiro, pero nunca entrd en servicio.

Las piezas de artilleria las concebia como tubos
de un 6rgano, con cinco, diez, doce bocas.

Ametralladora con 33 bocas de fuego. Diseno de
Leonardo (Cddice Atlantico) y réplica del Museo
Nacional de Ciencia “Leonardo da Vinci”, Florencia

o Leonardo da Vinci

Esta idea seria puesta en practica siglos mas tarde
como la ametralladora primitiva o el lanzacohe-
tes multiple ruso u drgano de Stalin. Leonardo
también se ocupd de los proyectiles; estudio la
resistencia del aire y disefi6 obuses de lineas ae-
rodindmicas elegantes y precisas, que nosotros,
por desgracia, conocemos bien.

Maquinas de uso civil

Cadaidea le lleva mas lejos: para trabajar el metal
necesitaba instrumentos nuevos. Confeccionar
limas a mano era una tarea muy trabajosa y de
resultado incierto. Asi, Leonardo construyo6 una
maquina que ejecutaba dicha labor; invent6 “un
método para que las limas se estriasen solas™: una
gran mole suspendida del techo proporcionaba la
fuerza motriz; al elevarse ésta por medio de una
manivela, ponia en movimiento una rueda den-
tada, que a cada rotacion disparaba un martillo,
al mismo tiempo que un husillo empujaba auto-
maticamente el bloque con la lima. El inventor
no olvido consignar el trazado oblicuo del cincel
en la punta del martillo y asi lo especifica en un
croquis lateral.

Para mover grandes masas precisaba instrumen-
tos de palanca. Leonardo se enfrent6 una y otra
vez con el problema de multiplicar la fuerza del
hombre. Estudi6 las transmisiones a base de
tornillos y ruedas dentadas, y proyectd gruas
formidables para erigir columnas. Para esto
necesitaba maromas y sogas. La cordeleria era
un oficio antiquisimo, y Leonardo invent6é un
ingenio para trenzar sogas, que ¢l pensaba que
acabaria con el gremio de los cordeleros.
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Maquinas hidraulicas y maritimas

Sus hermosos disefios son insuperables, siempre
que se ha intentado confeccionar maquetas a
partir de sus dibujos, éstos han perdido parte de
su encanto, pues los prototipos, soportes pasivos
de la contemplacion ajena, nos recuerdan cosas
a las que hoy ya estamos acostumbrados; un
traje de buzo, muy parecido a los que se usan en
la actualidad, aunque la capa protectora sea de
cuero en vez de goma; aletas para nadar, iguales
a las utilizadas por los hombres rana durante la
ultima guerra; un vapor de ruedas, que no es,
claro esta, un vapor en el sentido estricto de la
palabra sino un barco movido por paletas que
giran impulsadas por manivelas o, en los pro-
yectos mas acabados, por los pies: largos estribos
desembocan por medio de correas de transmision,
en un mecanismo de engranajes que mueven el
eje de la rueda de paletas. Un barco de doble
fondo, de construccion sobria en apariencia y casi
elegante, que sin embargo en aquella época barco
de paletas resultaba ser una tarea insoluble.

Esta legion de inventos nauticos se gestd en Ve-
necia a lo largo de unas pocas semanas, pero ni
uno solo de los documentos de la Republica se
refieren al tema. Si hoy los conocemos, es gracias
a los cuadernos de Leonardo.

Maquinas para volar

En una de sus fases iniciales de investigacion,
Leonardo visualizéo maquinas volantes complejas
con alas que se baten. La maquina era operada
con la fuerza muscular de un piloto acostado,
que activaba las alas moviendo las piernas y los
brazos. En otro proyecto, el piloto esta erguido
y mueve el aparato con los brazos, las piernas y
la cabeza. Leonardo también consider6 el uso de
un motor de resorte que podia volverse a enrollar
durante el vuelo. Plane6 ensayar los vuelos y
disefio sistemas de seguridad para los choques
usando pieles infladas de animales absorbedores
de impacto.

Vuelo con velas

La aerologia y la meteorologia fueron partes in-
tegrales de la investigacion de Leonardo sobre el
vuelo. Disend anemometros e higroscopios para
medir la resistencia del aire en el vuelo. Compa-
16 el aire con el agua, el vuelo con la natacion.
Como en ésta, un cuerpo que vuela batiendo sus
alas se mueve hacia delante ejerciendo un empuje
contrario. En una de las maquinas volantes, el
piloto iba en un casco como el de un bote. Para
Leonardo, los peces volantes, que pueden nadar y
volar, ofrecen una prueba viviente de la analogia
que liga a todos los seres vivos.

Ninguna de sus ideas ha tenido que esperar un
lapso de tiempo tan dilatado —hasta nuestros
dias— para ser llevada a la practica. Ninguno
de sus inventos —que, en realidad, a menudo
son una especie de mondlogo del autor consigo
mismo, que dice: “se deberia...” o “se toma...”
como si todo estuviera solucionado y inicamente



faltara poner manos a la obra— ha fascinado tanto
a las gentes de hoy como esos dibujos y calculos
sobre el vuelo humano. No se puede afirmar
con certeza que Leonardo llegara a construir un
prototipo, pero cae dentro de lo posible. El vold
sobre la tierra, pero en alas de su espiritu.

Leonardo invent6 un artefacto aéreo con un
armazon de alambre de hierro y superficies mon-
tadas en tela “cuyos poros se han cerrado a base
de almidon”, e incluso sopeso la posibilidad de
realizar “una pequefia maqueta de papel”. Disefid
un paracaidas cuadrado y escribio lleno de con-
fianza: “Con una tienda de tela de doce varas de
longitud y otras tantas de anchura, una persona
puede lanzarse sin temor alguno desde la altura
que desee”. Pero su deseo mas hondo, su suefio
de Icaro, consistié en volar con grandes alas, es
decir, imitar el vuelo de los pajaros. Durante el
periodo milanés, Leonardo abordé los estudios
preliminares, observo la resistencia del aire y
anoto la siguiente norma general: “Con un ob-
jeto se ejerce la misma fuerza contra el aire que
la que éste ejerce sobre el objeto”. Y prosigue
Leonardo:

Ves como las alas del aguila, al batir contra el aire,
hacen que la pesada ave se mantenga a gran altura
sobre el aire enrarecido. Ves también como el aire
marino impulsa al barco cargado hasta la borda al
chocar contra las velas.

Y luego afiade en tono de jubilo: “Estas razones
evidentes permiten deducir que el hombre lograra
someter al aire y elevarse sobre ¢l cuando sea
capaz de construirse unas grandes alas que ven-
zan la resistencia que opone el aire”. Decidido a
construir esas “grandes alas batientes”, Leonardo
se dedico a estudiar la conformacion de las alas
de los pajaros. Una libreta de apuntes, que data de
su época florentina, recoge sus observaciones.
Llevé a cabo innumerables experimentos con
el fin de calcular la energia humana, tnica fuer-
za motriz de que disponia, y pensé que podia
alcanzar una potencia de 425 kg por medio de
unos mecanismos accionados por manos y pies;
incorpor6 ademas al artilugio muelles y resortes e
invento dispositivos de sujecion. Disefi6 alas con

las formas mas diversas, y siempre pendiente de
los detalles mas nimios, ide6 accesorios que au-
mentaran las comodidades del invento: escaleras
para subir mejor al aparato, amortiguadores... El
revestimiento habia de ser de tafetan, endurecido
con engrudo reforzado con una funda reticular de
apretada malla.

Sumido en esta borrachera de inventos, su cua-
dernillo de apuntes, fiel reflejo de su alma, nos
muestra a un Leonardo estudioso y envidioso
del vuelo de los pajaros, pero filésofo al mismo
tiempo. En una ocasion escribe con tono doctoral
Laltima pagina, que parece un corte transversal
de su incansable cerebro, recoge dos dibujos: una
corriente de agua y la forma de represarla y un
mecanismo para levantar un arbol formidable, y
debajo, una serie de anotaciones propias de su
diario. Y a renglon seguido estas lineas en las que
se ha querido ver la prueba de que los vuelos de
Leonardo fueron reales, no un suefio o una fanta-
sia poética: “el gran pajaro emprendera su vuelo
desde la espalda del cisne [la colina del Cisne en
Florencia] y su fama correra de boca en boca de
un extremo a otro del mundo” [26].

La maquina de sumar

Vale la pena mencionar otro aspecto del genio
de Leonardo. El doctor Roberto Guatelli fue un
experto en Leonardo da Vinci reconocido mun-
dialmente y habia construido incontables réplicas
de sus disefios, con la ayuda de sus cuatro ayu-
dantes incluido su hijastro Joe Mirabella. Poco
después del descubrimiento de los cuadernos de
Madrid, en 1967, fue a examinar la copia que
tenia la universidad de Massachusetts y encontro
la imagen de una calculadora similar a una que
habia visto en el Codice Atlantico.

Usando los dos esquemas, el doctor Guatelli
construyo una réplica en 1968, la cual fue usada
en una exposicion de la IBM. En la explicacion
de la réplica se dice que es un aparato para hacer
calculos, una version primitiva de la calculadora
actual. El mecanismo de Leonardo mantiene una
relacion constante de diez a uno en cada una de
sus trece ruedas para registrar digitos. Por cada



revolucion del primer manubrio, la rueda de las
unidades gira levemente para registrar un nuevo
digito entre 0 y 9. Consistente con la relacion diez
auno, la décima revolucion del primer manubrio
hace que la rueda de las unidades complete su
primera revolucion y registre cero, lo que a su
vez hace girar la rueda de las decenas de 0 a 1.
Cada rueda adicional que marca las centenas,
los miles, etc., opera en la misma proporcion.
Al bosquejo de Leonardo se le hicieron ligeros
refinamientos para dar una vista mas clara de
como cada una de las trece ruedas puede operarse
independientemente y seguir conservando la rela-
cion 10/1. El disefio de Leonardo muestra pesas
en los extremos para demostrar la uniformidad
de la maquina.

Sin embargo, la réplica provoco gran controver-
sia, pues algunos profesores argumentaban que
el dibujo de Leonardo no era de una calculadora
sino de una maquina de proporciones. Una revo-

lucién del primer eje ocasionaria 10 revoluciones
en el segundo eje y 10" en el tltimo. Tal maquina
no podria construirse debido a la enorme friccion
que se produciria. Se decia que el doctor Guatelli
“habia usado su propia intuiciéon e imaginacion
para ir mas allé de lo establecido por Leonardo”.
La votacion quedd empatada, sin embargo la IBM
retird la controvertida réplica de la exhibicion.

El doctor Guatelli muri6 en setiembre de 1993 ala
edad de ochenta y nueve afios. El paradero de
la réplica se desconoce, posiblemente esté en una
bodega de la IBM. Joseph Mirabella todavia tiene
su taller en Nueva York, con muchas réplicas a
mano [27].

Conclusion

La alegria que supone redescubrir ideas y hallaz-
gos modernos en los dibujos de Leonardo no debe
inducirnos al error de considerarlo descubridor




original de todo, el inventor por antonomasia,
pues muchas de sus ideas eran conocidas desde
mucho antes. Hay que comprender que el logro
de un artista es un fin en si mismo y de valor
permanente a pesar de los cambios en estilos y
gustos con el tiempo. El logro de un ingeniero,
por el contrario, es meramente una contribucion
al flujo de logros, en los cuales la identidad de
las obras individuales es eclipsada por todas las
circunstancias naturales de la vida social. Los que
estan al principio de las cosas atraeran menos la
atencion que quienes las llevan a la aplicacion
practica. Asi Leonardo eché los cimientos de
nuevas ciencias experimentales; se alejo del
mero empirismo hacia conceptos de la ciencia
de la mecanica aplicada aptos para la aplicacion
general en el mundo industrial, en ese sentido fue
el primer ingeniero moderno.

Leonardo tuvo menos influjo porque sus escri-
tos no tuvieron la suficiente difusion y algunos
se perdieron. ;Qué hubiera pasado si Galileo y
Kepler los hubieran conocido?

Cuenta la leyenda que Leonardo muri6 preguntan-
do si algunos de sus bocetos se habia llevado a la
ejecucion. Aunque los historiadores dudan de la
veracidad de este relato, lo cierto es que ese pensa-
miento aparece escrito en sus cuadernos, reflejando
cuanto le pesaba no haber logrado mas [28].

Es cierto que, de la maquinaria esquematizada
en sus notas, las caracteristicas mas novedosas
eran demasiado avanzadas para la técnica de su
tiempo. Sin embargo, muchos de sus inventos
fueron puestos en practica por Leonardo y sus
seguidores, de modo que aun sin sus manuscritos
estos aparatos ejercieron una poderosa influencia
en su tiempo. De acuerdo con Usher, la influencia
de Leonardo es claramente perceptible durante
el siglo siguiente a su muerte, directa o indirec-
tamente [29].

Leonardo se merece la fama en nuestra profesion
no tanto por ser un ingeniero practicante sino por
ser un profeta del futuro de la ingenieria y mien-
tras mas se estudia su legado mas se comprende
esa dimension genial del gran florentino [30].
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