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This paper aims to relate these three approaches in the area of knowledge of engineering
projects, engineering design, project engineering and project management, with some
of the contributions of the scientific and technical work of Leonardo Da Vinci.

To achieve this the Sforza Horse, one of the most iconic technical designs of Leonardo,
will be analyzed from the three aforementioned approaches, trying to connect the current
Engineering Projects perspective with 500 years old Leonardo’s plans, works and
artefacts.
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EL CABALLO SFORZA DE LEONARDO DA VINCI ANALIZADO DESDE LA
PERSPECTIVA DE LOS PROYECTOS DE INGENIERIA.

El presente trabajo tiene como objetivo relacionar los tres enfoques presentes en el area
de conocimiento de los Proyectos de Ingenieria, el Disefio en Ingenieria, la Ingenieria
de Proyectos y la Gestidén de Proyectos, con algunos de los aportes de la obra cientifico-
técnica de Leonardo Da Vinci.

Para ello se analizara uno de los disefios técnicos mas emblematicos de Leonardo, el
Caballo de Sforza, desde los tres enfoques anteriormente mencionados, intentando
relacionar artefactos y planos de hace 500 afios con la actual vision de los proyectos de
ingenieria.
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1. Introduccién

Cartagena, 13-15th July 2016

El presente trabajo tiene como obijetivo relacionar los tres enfoques presentes en el area de
conocimiento de “Proyectos de Ingenieria” —el Disefio en Ingenieria, la Ingenieria de
Proyectos y la Gestidn de Proyectos— con algunos de los aportes de la obra cientifico-técnica
de Leonardo Da Vinci.

Los enfoques del Proyecto mencionados se podrian resumir como se indica en la figura 1.

Figura 1: Area de conocimiento de “Proyectos de Ingenieria”

Diseiio de Ingenieria:

« Gran creatividad: bocetar,
pensar, planear, etc.

+ Formacién e informacion
del objetivo y de su entorno.

* Muchas posibles
soluciones.

+ Resultado: estudios

Ingenieria del Proyecto:

« Conocimiento y formacion
multidisciplinar.

* Decidir una Gnica solucion.

* Resultado: Proyectode
Ejecucion o Estudio de
Detalle (memorias, calculos,
planos, presupuestos, etc.)

Gestion del Proyecto:

« Conocimiento de recursos
humanos y materiales.

* Cumplimiento de plazos
costes y calidad.

» Elevados costes encasode
desvios.

+ Resultado: Larealidad del

preliminares, de viabilidad
etc.

objeto proyectado.

DOCUMENTOS DOCUMENTOS Y
RECURSOS HUMANOS Y

MATERIALES

Se pretende analizar si algunas de las obras cientifico-técnicas de Leonardo, con mas de 500
afnos de antigtiedad, siguieron en alguna medida este enfoque actual del proyecto, mostrando
la documentacion asimilable que en su dia elaboré el toscano. El estudio se centrara
principalmente en el Proyecto del Caballo de Sforza, completandose con alguna referencia al
del Mausoleo del Mariscal Trivulzio.

2. El Caballo Sforza

2.1 El contexto histoérico

Leonardo Da Vinci (Vinci 1452 - Amboise 1519) en 1482, con 30 afios, sabedor de la
competencia entre artistas destacados en la Ciudad de Florencia y conocedor de la pujanza
econdmica, social y cultural del Ducado de Milan, buscé congratularse con sus mandatarios y
escribié al Duque de Milan, Ludovico Sforza (Vigevano 1451- Loches 1508), destacando sus
aptitudes, habilidades y competencias. Constituird uno de los mas famosos curriculos de la
historia (Aforismos, 2005).

“A Ludovico Sforza, regente de Milan.

llustrisimo Sefior mio, después de ver y considerar suficientemente las pruebas de todos
aquellos que se llaman maestros y compositores de instrumentos bélicos, y toda vez que la
invencion y operacion con dichos instrumentos no estan fuera del uso corriente, me esforzaré
, Sin menoscabo de otras, en hacerme entender por su excelencia, le abriré mis secretos y me
pongo a disposicion de su excelencia para llevar a efecto y demostrar cuando lo estime
oportuno aquellas cosas que en parte brevemente se anotan a continuacion:

1. Tengo proyectos de puentes ligerisimos y fuertes, que se pueden transportar con
mucha facilidad.

2. Sé como hacer el asedio de un terreno para sacar el agua de los fosos y hacer un
namero infinito de puentes, escaleras de cuerda y otros instrumentos.
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3. Si por la altura del terreno o por la fuerza del lugar y del sitio no se pudiese usar un
asedio, sé hacer bombas, conozco maneras de acabar con ciudadelas y fortalezas,
aun cuando estén construidas con roca.

4. Asimismo tengo ideas para hacer cafiones comodisimos y muy féciles de trasladar,
con los que tirar piedras pequefias como una lluvia de granizo.

5. Y sisucediera algo en el mar, tengo planos de nhumerosos instrumentos utilisimos para
atacar y defenderse, incluyendo barcos que resistirian el fuego de los mayores
cafones, polvo y humo.

6. También conozco modos de llegar sigilosamente a un determinado lugar por cuevas y
pasajes secretos, aunque para ello fuera necesario pasar bajo un rio.

7. Puedo construir carros cubiertos (tanques), seguros e inofensivos con los que entrar
dentro de las lineas enemigas con artilleria, y no habr4 compafiia de hombres con
armas tan grande como para que los carros no la deshagan. Y tras ellos la infanteria
llegara y los encontraré practicamente desarmados y sin ninguna oposicion.

8. Del mismo modo, si fuera preciso, haré cafiones, morteros y artilleria de formas
bellisimas y utiles, fuera del uso comun.

9. Donde no sea posible usar cafiones, disefiaré diferentes tipos de catapultas y otros
instrumentos de inmejorable eficacia muy diferentes de los cominmente usados, en
resumen, dependiendo de lo que las variadas circunstancias dicten, disefiaré infinitos
artefactos de ataque y defensa.

10. En tiempos de paz, creo que puedo darle tanta satisfaccibn como cualquier otro en
arquitectura, con la construccion de edificios publicos y privados, asi como en la
conduccion de agua de un sitio a otro.

11. Puedo realizar esculturas en marmol, bronce o barro, asi como pinturas, y mi trabajo
puede compararse al de cualquier otro, quien quiera que sea.

12. Ademas, yo podria asumir la obra del caballo de bronce que seria una gloria
inmortal y honor eterno de la memoria feliz de su sefior padre y de lailustre casa
de los Sforza.

13.Y si alguna de las cosas mencionadas le pareciesen a alguien imposibles o no
factibles, me declaro dispuesto a hacerle una demostracion en su parque o el lugar
que prefiera. Vuestra Excelencia, a quien me encomiendo con toda humildad”.

Leonardo es aceptado en la corte del Duque de Milan, quien durante afios serd su mecenas,
y aparte de nombrarle “ingeniarius ducalis” y pintor, decorador y amenizador de los actos
festivos de la corte milanesa, le encomienda crear la escultura con la que resaltar la figura de
su padre. Comienza asi el primer periodo milanés del artista (1482-1500).

En 20 de diciembre de 1493, con motivo de la boda de la sobrina del Duque, Bianca Maria
Sforza, con Maximiliano | (Emperador del Sacro Imperio Romano), se exhibié el modelo de
arcilla que estaba terminando, en el patio del Castillo Sforzesco de Mildn. Tenia mas de 7 m
de altura y se dijo que “En verdad, aquellos que han visto el gran modelo en barro hecho por
Lionardo, aseguran que jamas contemplaron nada mas bello y soberbio” (Vasari, 1550).

Otra prueba de que aquello fue cierto y que el modelo de arcilla llego a ejecutarse, nos llega
a través de matematico Luca Pacioli, autor del libro “la Divina Proporcién”, que indica: "La
admirable y estupenda estatua ecuestre, de la cerviz a la tierra plana, tiene 12 brazas, y toda
Ssu masa asciende a unas 200.000 libras" (de Espafia, 1949).
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Figura 2: Resumen cronolégico

DISENO DE INGENIERIA

Conceptos y Documentos vinculados: Planteamiento, Estudios previos, de viabilidad, bocetos, croquis, etc./
Formacién multidisciplinar e informacién vinculada al proyecto y su entorno

(1469-1479) Leonardo aprende y colabora en el taller de A. Verrocchio, y ayuda en el modelo de la estatua
ecuestre del Condotiero “Coleoni” para la ciudad de Venecia

(1481) Leonardo estudia con detalle los caballos para hacer el fondo del su cuadro la Adoracién de los Reyes
Magos del convento de San Donato de Scopeto (Florencia)

TRANSFORMACION

al Proyecto o Estudio de Detalle

LA INGENIERIA DEL PROYECTO

Conceptos y Documentos vinculados: Proyecto de ejecucion o disefio de detalle (memoria, calculos, planos,
presupuestos, maguetas, etc.)

PRIMER RESULTADQO (1493-1499): el Proyectodel Caballo Sforcesco de Leonardo en Milan.

LOS ACTORES. Proyectista: Leonardo Da Vinci; Promotor y financiero: Ludovico Sforza Duque de Milan.
Documentacién a nivel de detalle en:

- Codice de Madrid |l, Biblioteca Nacional Espafiola. (Proyecto casi completo a falta de presupuesto)

- Codex Atlanticus, Biblioteca Ambrosiana, Milan. (Planos, dibujos, croquis y memorias indicativas)

- Folios de la Royal Collectién Trust, Windsor. (Planos, dibujos, crogquis y memorias indicativas)
SEGUNDO RESULTADO (1516-1518): el Proyecto de mausoleo con caballo de Leonardo, para el Mariscal
Trivulzio en Milan.

LOS ACTORES. Proyectista: Leonardo Da Vinci; Promotor y financiero: La familia de Giacomo Trivulzio de Milan.
Documentacion a nivel de detalle con Prepuesto de ejecucion inclusive en:

- Folios de la Royal Collection Trust, Windsor. (Planos, dibujos, croquis y memorias indicativas)

- Codex Atlanticus, Biblioteca Ambrosiana, Milan. (Presupuesto de Ejecucion)

TRANSFORMACION

ala Ejecucion

EL PROJECT MANAGEMENT

Conceptos y Documentos vinculados: Realizacion, Gestidn y direccidén de proyectos

RESULTADO (1996-1999): La ejecucion real de cuatro caballos Sforcescos o Leonardinos:

- “ll Cavallo” de 24 pies de altura (7,3 m), para Milan, ciudad donde se hizo su disefio y pretendia ejecutarse
el proyecto de Leonardo (ltalia).

- “American Horse” de 24 pies de altura, en City of Grands Rapids (Michigan, USA).

- Uno de 12 pies de altura (3,68 m) en City of Allentown, ciudad natal de Charles Dent (Pensilvania, USA).

- Uno de 7,4 pies de altura (2,27 m) en la Ciudad de Vinci, ciudad natal de Leonardo (Italia).

LOS ACTORES. Direccién-Ejecucion: Nina Akamu. Escultora estadounidense; y Taller de fundicion: Tallix Art

Foundri de Beacon, Nueva York,

Financiacion: Charles Dent, expiloto estadounidense y su Fundacién.

Posteriormente comienza la recopilacion de gran cantidad de metal para su proceso de
fundicion y los planos de detalle para la colada y los hornos necesarios. Pero al iniciarse la
guerra entre el Ducado milanés y la Francia de Luis XII, se tuvo que utilizar la materia prima
acumulada hasta entonces (méas de 60 t de bronce) en la construccion de cafiones y otras
armas de defensa.

Finalmente, en septiembre de 1499, los soldados franceses invaden Milan y sus ballesteros
destruyen el modelo de arcilla de gran tamafio utilizandolo de blanco. ElI Duque al perder
Milan, huyé a Alemania y volvié con mercenarios suizos para intentar reconquistarlo, pero fue
hecho prisionero por los franceses y trasladado a Loches (Francia) donde permanecié
encarcelado hasta su muerte.

2.2 Disefo de ingenieria: estudios preliminares, los bocetos iniciales

El conjunto del Proyecto del Caballo Sforza se encuentra principalmente en el Cédice de
Madrid Il (el Codice de Madrid | es un tratado de Mecanica), en la Biblioteca Nacional. No
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obstante, hay documentacion en los folios manuscritos de la Royal Collection de Windsor
(British Royal Library) y el Codex Atlanticus de la Biblioteca Ambrosiana de Milan. El conjunto
de manuscritos de Leonardo fue testado por este a su discipulo y pintor Francesco Melzi
(Milén, 1493 — Vaprio d'Adda, 1572/73?), quien los custodié adecuadamente hasta su muerte.
Pero sus herederos los vendieron o donaron; de aqui su diseminacion en diferentes cédices,
y por diferentes bibliotecas, fundaciones y casas reales que por su valor ambicionaban su
propiedad o pertenencia.

Conocidos los objetivos del proyecto recopilamos en este apartado los esfuerzos invertidos
en su formacion y en la consideracion de soluciones alternativas, estudiando sus ventajas e
inconvenientes.

Leonardo, conocidas por su padre las habilidades excepcionales para el dibujo y el
aprendizaje artistico, es presentado en 1469 en el taller de Andrea Verrocchio (1436-1488)
donde es aceptado inmediatamente. Aprende de su maestro pintura, escultura, grabado,
arquitectura, ingenieria y masica. Es conocida la anécdota de que colaboré con este en la
pintura del Bautismo de Cristo, ejecutando los angeles de su parte inferior. Al parecer,
Verrocchio, al ver la perfeccion y belleza de sus caras y vestidos, que superaban con creces
a las de la imagen principal de Cristo y el Bautista, decidio no volver a pintar jamas. Tras casi
diez afios desde su admision, Leonardo se independizara.

En 1479 Verrocchio, por encargo de la ciudad de Venecia, arranca la estatua ecuestre en
bronce sobre el Condottiero (mercenario) Bartolomeo Colleoni, pero muere antes de acabarla,
atribuyéndose su finalizacién y fundicion (sobre 1493) al orfebre Alessandro Leopardi
(Venecia 1465-1523).

La estatua esta instalada hoy en el Campo di San Zanipolo de Venecia y se da por cierto que
Leonardo, aun colaborador del taller donde aprendi6 todas las técnicas de la fundicion, fue
participe en la elaboracion la obra por los estupendos acabados, el dinamismo, la postura del
jinete mostrando movimiento, etc. Por ello se estima que al menos el modelo de arcilla salié
de las finas manos del mismo.

Figuras 3 y 4: Adoracion de los Reyes Magos (fuente Wikipedia) y Folio de la Royal Library,
Windsor Castle, sobre el estudio inicial del Caballo Sforza

Esta estatua junto con la estatua ecuestre de otro Condottiere, el general Erasmo da Narni,
conocido como “Gattamelata” (sobre 1453, en bronce, 3,40 x, 3,90 m) realizada por Donato
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Di Betto Bardia (“Donatello”, 1386-1466) y ubicada en la plaza de la basilica de San Antonio
de Padua, eran las dos estatuas ecuestres en bronce mas famosas y conocidas en la época.

Hasta aquel entonces todas las estatuas ecuestres de gran tamafio estaban en posicion de
apoyo en 3 de las 4 patas del caballo. Algunas de ellas, incluso colocaban motivos en la cuarta
pata (a un enemigo caido, a un animal, una ola, etc.), para que sirviera de cuarto punto de
apoyo.

En 1481, un Leonardo ya emancipado recibe el encargo de los mojes del Convento de San
Donato en Scopeto (Florencia) para pintar el retablo del altar de su capilla con “La Adoracién
de los Reyes Magos”, sobre tabla y al 6leo. Decide llenar la perspectiva y fondo del cuadro de
caballos en distintas y variadas posiciones, con jinete y sin jinete, lo que le otorga cierta
originalidad al cuadro. Se conserva en la Galeria de los Uffizi de Florencia.

Para llevarlo a cabo, Leonardo boceta y dibuja intensamente. Realiza nhumerosos dibujos y
estudios preparatorios sobre caballos, incluyendo ademas una perspectiva lineal de una
arquitectura clasica en ruinas que forma parte del fondo de la escena. Dej6 inacabada esta
obra por haber partido hacia Milan al afio siguiente.

Para distinguirse de todo lo existente hasta el momento, concibe la idea de llevar a cabo el
caballo en posicién de encabritamiento, y asi aparecen los primeros dibujos y bocetos para el
Caballo Sforcesco. Pero debido a las dificultades fisicas de ese disefio y de su estabilidad,
acabara optando por la solucion del “caballo al trote” pero con solo dos patas apoyadas en el
suelo.

2.3 Ingenieria del proyecto: el disefio de detalle o proyecto de ejecucion

En esta fase se precisa de formacidn especifica y conocimientos técnicos para desarrollar con
detalle y documentar una Unica solucion, hacia la que se habran hecho converger las
estudiadas en la fase anterior. Esta solucion definitiva debe quedar definida a nivel de
subsistemas, componentes y partes, con el suficiente detalle para considerarse adecuada,
con el fin de que otra persona con formacion similar, sea capaz de entender los documentos
redactados y dirigir por si misma la construccion del objeto del proyecto de una manera
adecuada, cumpliendo con los objetivos iniciales marcados en las fases anteriores.

Leonardo utilizé, ademas de sus conocimientos artisticos, los de ingenieria y arquitectura
(construccion, mecanica, metalurgia, ciencia y tecnologia de materiales, mecanica de fluidos,
etc.) que habia ido adquiriendo a través de su paso por el Taller de Andrea Verrocchio y su
propia experiencia y autoformaciéon. Como fuente de informacién adicional, Leonardo poseia
una excepcional biblioteca para la época (mas de 150 libros de todas las materias del saber).
Ademas era amigo del matematico Luca Pacioli, con el que colabor6 con dibujos, planos y
figuras en el libro del matematico “La Divina Proporcién”.

La parte principal del Proyecto del Caballo Sforcesco se desarrolla en los manuscritos del
cbdice de Madrid I, y se encuentra principalmente en su parte final. Existen 27 hojas
manuscritas con dibujos, planos, croquis; y escritos (de manera especular) con datos,
célculos, estimaciones, mediciones, etc. Hay también alguna otra informacion y referencias
en el Codex Atlanticus y en los folios manuscritos de Windsor.

A continuacion se muestra por su especial interés, parte la documentacion disponible en la
Biblioteca Nacional de Espafia, relacionada con el “Proyecto Sforza” con el que Leonardo
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pretendia resolver las incidencias e inconvenientes para la creacion de la estatua
(http://leonardo.bne.es/index.html).

Figura 5: Detalle de f149r y traduccidn

[Figura] [1348] [Figura]

=y you A La abertura que se practicara para acceder al interior del caballo sera

- T N de 7 pulgadas [1349] de ancho y 1 codo de largo. Fundiras un portillon,
: junto con el caballo, separado de su sitio y con pernos, macho y
hembra, de tal manera que el portillon se pueda cerrar.
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Figura 6: Detalle de f151v y traduccién
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Figura 7: Detalle de f155v y traduccion
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[Figura]

Esta es la manera de quitar, en primer lugar, el
recubrimiento del caballo y de llevarlo de un sitio a otro

Figura 8: Detalle de f157r y traduccién

Estas son las piezas del molde de la cabeza y cuello del caballo con sus
armaduras y herrajes.

[Figura ]

La pieza frontal, mejor dicho, el recubrimiento con el engrosamiento de
la cera en su interior, ser la Gltima cosa que se clave, con el fin de que
por esa abertura se pueda rellenar por completo el macho, que va en el
interior de la cabeza, orejas y cuello, y que esta rodeado exteriormente
por la madera y herraje de la armadura. Luego, retocaras la pieza de la
frente por dentro y en la misma medida retocaras el macho, antes de
cerrar, e iras rebajando poco a poco mientras que retocas, de manera
que el macho quede ajustado por completo con la pieza frontal, 7una vez
colocada.

En la parte del morro del caballo habra una pieza que por dos de sus
lados se unira con las dos piezas correspondientes a las carriladas, y se
unird con la pieza de la frente, en cuanto a la parte de arriba, y con la de
la garganta, por la parte de abajo. El cuello estara formado por tres trozos
del molde, dos de las partes laterales y uno de la delantera, como esta
representado en el dibujo de arriba

Figura 9: Detalle de f157v y traduccién

Le 17 1364
14y 31

17 de Mayo de 1491, por la tarde.

Aqui quedan registradas todas
aquellas cosas que estan relacionadas
con el proyecto del caballo de bronce
en el que estoy trabajando en la
actualidad.

[Figura ]

Esta es la armadura del macho y de la hembra para
la fundicion del caballo.
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También proyecta un habitaculo enterrado para la fundicién y varios hornos en los laterales
para, mediante canales, aportar a ésta la mayor cantidad de metal fundido en el menor tiempo
posible.

En estos folios manuscritos pueden identificarse los documentos clasicos del proyecto.

En lo que seria la Memoria, Leonardo identifica con detalle cada uno de los elementos
constructivos necesarios para poner en marcha el objetivo del proyecto. Identifica
perfectamente el sistema (el propio caballo), los subsistemas (el habitaculo y los canales para
la fundicion, los hornillos, etc.), los componentes (molde, modelo, etc.) y las partes (vigas para
levantamiento y transporte del monumento, herrajes, etc.).

El lenguaje que emplea es directo y las instrucciones claras. Notese que sobre todo el Cadice
Il de Madrid es un “cuaderno” y a Leonardo le gusta dirigirse a un “lector imaginario” como si
de un alumno suyo se tratara.

A partir de este momento se encuentran epigrafes que hacen referencia a los diferentes
aspectos que deben tenerse en cuenta durante la ejecucion de los trabajos. Estos epigrafes
(“...como preparar la sal que se debe emplear en los moldes”, “...sobre el macho, de la forma
del horno”, “... modo de aplicar la ceniza”) permiten ordenar la ejecucién de la obra

cronolégicamente y por partidas.

Durante el desarrollo de esta asimilacion a memoria se encuentran epigrafes en los que las
referencias a las magnitudes y proporciones son el objeto de atencion del proyectista (“...como
mantener el bronce en estado liquido.”, “...cuanto metal corresponde por cada onza de cera’,
“..calculo del peso del molde para averiguar la fuerza necesaria para su manejo..”.). Por lo
que los calculos también estan definidos en el proyecto de una manera intrinseca.
Especialmente interesante es el folio f150v, donde se indican proporciones relativas de
bronce. Asi en el texto traducido se indica, por ejemplo:

» Cuanto bronce corresponde para cada libra de tierra seca: A 100 libras de metal
corresponden 16 libras de tierra seca.

* Cuanto bronce corresponde por cada libra de tierra mojada: 20 libras de tierra
convenientemente mojada se corresponden de forma equivalente con 100 libras de
metal porgue, aungue la tierra contenga 4 libras de agua, dicha agua solo representa
la porosidad de la tierra. Y cuando el liquido se evapora, la tierra no disminuye de
tamanfo, antes bien los poros que estaban ocupados por el agua, al perderla, se llenan
de aire.

Su representacion (Planos) se realiza “acompafando” a la descripcion de tareas planteada en
la memoria. En cualquier caso, se muestran perfectamente identificados los elementos
constructivos y detallado el funcionamiento esperado de los mecanismos considerados.

Las ilustraciones son ricas y cuidadosas en los detalles. Mas que un croquis técnico son
propias de apuntes de un pintor. Cuando aparecen magnitudes, cotas, referencias o notas, se
justifican en la literatura de la que se acompafa junto al dibujo. Leonardo esta considerado
como uno de los precursores del dibujo técnico.

El nivel de detalle de los dibujos es excepcional. El folio 149r del Cédice de Madrid II, por
ejemplo, dibuja los dos posibles hornos circulares de donde debera salir el bronce hacia el
habitaculo central destinado al molde. Igualmente aparece el negativo del caballo, que deberia
ser en un principio fundido cabeza hacia abajo. Mientras que en el foliol57r, se observa los
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herrajes para el negativo del molde de la cabeza y cuello, con el fin de reforzar esa parte que
recibira mayores esfuerzos y facilitar su retirada posterior.

Realizo incluso un plano de alzado del modelo de arcilla del caballo, con toda la aparamenta,
andamiaje y ataduras necesarias para su transporte, sin riego de caida, rotura, accidente, etc.

Figura 10: Croquis para el transporte del modelo de arcilla (Cédice Atlantico Folio 577v)

En este proyecto, quizas porque era una necesidad o deseo Ducal (maxima autoridad de
Milan) o por su novedad y magnitud, no se encuentran referencias claras a presupuestos o
costes de materiales. Podria decirse que el encargo se realizd por “administracién”. En
cambio, si que existen referencias a la economia de materiales y su gestion optima (evitando
derrochar materiales, recursos u operaciones) o a la justificacion (y aval) de los trabajos de
un artista artesano frente a otras tareas que podrian compararse pero cuya complejidad
resulta menor (p. e. fabricacion de campanas en el torno). Un ejemplo de ello es el folio f146v
“sobre el coste de la fundicion”.

En un proyecto posterior de menor envergadura, el mausoleo del Mariscal Trivulzio, Leonardo
si desarrolla un presupuesto de ejecucion detallado de los costes del mismo (figura 11).

Figuras 11y 12: presupuesto de ejecucién del Mausoleo de Trivilzio (Folio179 del Codice
Atlantico) y Boceto del monumento (Folio 12355 de de la Royal Collection Trust, Windsor)
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2.4 Ejecucion del proyecto. El gran caballo hecho realidad 500 afios después

Leonardo no pudo ver ejecutado su colosal caballo por los avatares de la historia. Pero en
1977, el piloto de aviaciébn norteamericano Charles Dent, se interes6 en su realizacion.

1228



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Utilizando los planos y escritos de Leonardo, model6 uno a pequefia escala, y promovio una
fundacion (www.leonardoshorse.org) para que financiara su construccion. Inicié los pasos
para realizar el de 24 pies (7,32 m) de altura, pero las distorsiones en el modelo de arcilla al
agrandarlo y su repentina muerte en 1994, impidieron de nuevo su ejecucion.

No obstante, las personas donantes de los fondos iniciales contrataron en 1996 a la
prestigiosa escultora norteamericana Nina Akamu quien, con la empresa de fundicién Tallix
Art Foundri de Beacon (Nueva York), previos ajustes del proceso, consiguié realizarlo con las
medidas proyectadas por Leonardo. Aunque en realidad, el conjunto de mayor tamarfio (24
pies o 7,35 metros de altura) no ha sido realizado en una sola pieza, sino que es un ensamble
de varias.

Curiosamente los donantes que lo financiaban decidieron regalar a la ciudad de Milan el
primero de ellos, llamado “Il Cavallo”, que se instala el 30 de septiembre de 1999 en Milan, en
el Parque del Hipodromo San Siro, como tributo a Leonardo (500 afios después de la
destruccién del modelo de gran tamafio en arcilla de Leonardo, por los arqueros franceses
que invadieron Milan).

Un mes mas tarde se inaugura otro “el American Horse”, de iguales caracteristicas, también
supervisado la escultora Nina Akamu, en concreto en el Parque Jardin de Esculturas Fedrick
Meijer, en la ciudad de Grands Rapids (Michigan).

Figuras 13y 14: “ll Cavallo” de Milan y el “American Horse” de Grand Rapids (Michigan)

3 Conclusiones

A lo largo de este articulo sobre el Proyecto del Caballo Sforza se han identificado claramente
las diferentes fases en que se subdividen los Proyectos de Ingenieria en la actualidad y con
los que la técnica y la ciencia estan familiarizadas: el Disefio en Ingenieria, la Ingenieria del
Proyecto y La Gestion del Proyecto.

Se puede concluir que Leonardo dibujé, redactd, y proyectd sus disefios técnicos, con
metodologias muy similares a las actualmente promulgadas por la Ciencia del Proyecto. Aln
hoy resulta admirable la imaginacion, creatividad, y saber hacer del genio toscano en temas
tremendamente multidisciplinares, asi como el cuidado y orden con el que el genio de Vinci
documento los trabajos técnicos en los que participo.
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