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RESUMEN

En este trabajo se da noticia de
un instrumento ~de nivelacion
atribuido al arquitecto real Juan

Herrera. Se estudia el fundamento .

geométrico del citado Nivel tal como
aparece en los dos textos de
Geometria Prdctica que lo tratan: La
Geometria Préactica de Cristéforo
Clavio-y el Libro de instrumentos
nuevos de Geometria del castellano
Andrés Garcia de Céspedes.

Se comprueba que el matemdtico
alemdn incurre en errores en la
Jjustificacion geométrica que presenta
mientras que la demostracion de
Céspedes resulta ser correcta 'y
elegante.

Los autores de este articulo
elaboran la hipétesis fundamentada de
que el Nivel de Herrera coincide con
los de otros ingenicros espafioles
anteriores, Lastanosa y Lsquivel,
pero dotado de una escala altimetra
mds perfeccionada.

ABSTRACT

This paper reveals the existence
of an instrument for leweling
attributed to the royal architect Juan
de Herrera. The geometric grounds of
this "Nivel" are analyzed just as they
appear in the two works about
practical geometry: Geometria
Practica by Cristéforo Clavio and
Libro de instrumentos nuevos de
geometria, by the spanish Andrés
Garcia de Céspedes.

Through this paper,-some faults
in the demonstration of the german
mathematician are discovered. On the
contrary, Céspede’s desmostration is
correct and elegant.

It is also showed the argued
hypothesis that Herrera's Nivel is the
same one that Lastanosa in his

- Veinlidn libros... and Esquivel used

in order to describe Spain but the
altimeter scale is perfected in
Herrera’s instrument.
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1. Los Niveles y sus diferentes tipos

Los instrumentos de nivel, tan indispensables en una gran variedad de
obras de ingenieria, han adoptado innumerables formas desde la antigiiedad. Ya
Vitruvio, el célebre arquitecto romano de la época de Julio César y de Augusto
-a quien dedica y destina su obra- en Los diez libros de Arquitectural, en el
capitulo XI del libro octavo, Del modo de nivelar las aguas, y de los
instrumentos necesarios para ello, se refiere a los niveles cuando explica el
modo de llevar las aguas a las ciudades y habitaciones, avisando que el primer
problema que habia que resolver era el de 1a nivelacién y afiade:

"...Se nivela con el traguardo o dioptres, o con los niveles de agua, o con
el corobate, que es el mds seguro porque las dioptres y los niveles se prestan a
error”.

A continuacién ofrece con detalle la fabricacién del que ha considerado
como el instrumento mas idoneo para la aludida nivelacién, el corobate.

En la Espaiia del siglo XVI época en que, al igual que en el imperio
romano, se emprenden grandes obras civiles, la traida de aguas era una
constante preocupacién resultando en la mayoria de las ocasiones tarea ardua y
compleja. La primera operacién a realizar, siguiendo a Vitrubio, era la
nivelacién del terreno, que se confiaba a personas experimentadas en esa labor,
los llamados niveladores, aunque en los casos mas delicados se recurria a
ingenieros y matemadticos, por sus mayores conocimientos de Geometria,
saberes éstos que los pricticos niveladores no posefan. La bondad de la
nivelacidn, y por tanto el prestigio profesional del nivclador, dependia de la
exactitud de las medidas de los desniveles existentes, y éstas 16gicamente, de la
precision del instrumento utilizado, por lo que su construccién se mantenia
habitualmente en riguroso secreto.

Secreto destacado por el célebre arquitecto italiano Leon Batista Alberti en
su obra L’Architettura?, en el Capitulo VII, libro décimo Del modo del
condurre le Acque & come elle si possimo accommodare a bisogni de gli
huomini, fol. 376 al 382, que contiene una referencia breve a los instrumentos
necesarios para conducir agua (la Livella -el nivel- I'Archipenzolo, il Regolo y
otros semejantes) y aftade su autor:

"Esta es un arte muy secreta. Pero se hace con la mirada y con la vista”.

Entre los difercntes tipos de niveles que hemos encontrado descritos en
obras manuscritas o impresa, existen, como ya adclantamos, numerosas
variantes, cada una con su propio nombre, pero con la caracteristica comun de
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su gran tamaiio, requisito imprescindible para conseguir una mayor precision.
En unos casos los autores de los tratados se limitan a explicar su forma y la
mejor manera de construirlos y utilizarlos, sin detenerse en fundamentaciones
geométricas, y en otros -los que corresponden a obras de geometria practica-
afiaden la justificacion matematica del instrumento.

Ejemplo singular de un texto conteniendo la descripcién de diversos tipos
de niveles es un ejemplar de la aludida traduccién italiana de L'Architettura de
Alberti, que se encuentra en la Seccién de Estampas de 1a Biblioteca Nacional
y en el que aparecen en los margenes numerosas notas manuscritas en
castellano y algunos dibujos realizados por un estudioso anénimo3.
Concretamente en el citado Capitulo- VII Del modo del condurre le Acque...
hemos encontrado los instrumentos matematicos mas comunes en la época,
con comentarios, a nuestro entender, sumamente interesantes: asi, en el
margen inferior del fol. 376, el desconocido glosador dibuja el nivel o
corobate, el nivel de tranco, el nivel de grados, la dioptra, la esquadra
geométrica, el quadrante geométrico, el nivel de agua (o corobate), otro nivel
cuadrado diferente, un nivel para suelos y un nivel de labradores. Es
particularmente interesante el comentario manuscrito que el autor de los
dibujos hace en el margen inferior del fol. 377 criticando a aquellos que sélo
conocen un tipo de nivel, el de tranco:

"Si se entiende cierto que io me espanto de algunos hombres que dizen que
en ninguna manera se puede azer ninguna otra manera de nivel eceto aquel de
tranco, yo verdaderamente creo q'estos tales estin sus juizios ligados solo a una
cosa solo, 0 que carecen de juicio o de envencién estimando no poderse azer de
otra suertes de niveles eceto el tridngullo, ansi que verd aqui artos, todos
diversos y todos azen bien su oficio, y otros muchos que se podria ir
enventando de muy estranas maneras las cuales dexo por no usar de prolixida ny
de confugién de quien poco save”.

Parece pues que el nivel de tranco era el tipo més comunmente utilizado.
Se construia en madera a modo de una A, con las dos piernas formando un
dngulo que en muchos casos era recto, y la travicsa horizontal -escala
altimetra- sobre la que se sefialaban las divisiones; del vértice superior caia un
hilo que soportaba una pesa, el perpendiculo, que marcaba sobre la traviesa el
déesnivel existente entre los puntos de apoyo de las dos picrnas.

2. Juan de Herrera, Arquitecto y Nivelador
La biografia de Juan de Herrera ha sido objcto de atencién de numerosos

estudios por parte, principalmente, d¢ historiadores dcl arte y la arquitectura,
por lo que nos remitimos a ellos®.
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Juan de Herrera como arquitecto real llevé a cabo importantes trabajos de
traida de aguas, en donde demostré ser un excelente nivelador. Analizaremos.
aqui brevemente, a modo ilustrativo, el "viaje" de Argales para abastecimiento
de la ciudad de Valladolid®. Ante la dificultad para resolver los problemas que
presentaba el suministro de agua a la ciudad, la méas grande de Castilla la Vieja
y la tercera de Espafia hasta finales del siglo XVI6, detallados en el libro de
Garcia Tapia, se pensé que tinicamente Juan de Herrera podria solucionarlos
llevando agua desde la huerta de Argales hasta la ciudad. El proyecto era muy
complejo por el gran caudal de agua que habia que conducir y sobre todo por la
pequefia pendiente que existia entre los dos puntos. Pero Herrera excusé su
asistencia a Valladolid por motivos de salud y el rey envié entonces a Benito
de Morales -que habia intervenido en numerosas obras de nivelacién, como la
de la acequia de Colmenar a principios de 1571 entre otras- y que permanecié
en la capital castellana aproximadamente un afio y medio, hasta finales de
1584. Pese a la intervencion de otros ingenieros, los regidores de Valladolid
exigian la presencia del arquitecto real, llegando a ofrecerle mil ducados -
cantidad:muy superior al sueldo de un afio de un arquitecto o ingeniero- ademas
de las costas y gastos; por fin Herrera accedid, comprometiéndose a elaborar
personalmente el proyecto y todas las trazas. La noticia produjo tal alegria que,
el 10 de noviembre de 1585, en palabras dirigidas al rey por el regidor Suérez
de Solis: :

"en todos los conventos desta villa se a dado gracias a Nuestro Sefior por
la salud que a dado a V. Mt. y con la nueva merged que V. Mt. fue servido de
hagerme con dar ligencia a Juan de Herrera para llegar aqui”.

La realizacién del proyecto sufrié retrasos y paralizaciones por diferentes
motivos, no concluyendo hasta 1622, casi treinta afios después del
fallecimiento de Herrera, por lo que la supervisién y direccién de las obras
fueron sucesivamente desarrolladas por diversos arquitectos. La complejidad del
proyecto ha hecho que haya sido considerado como una de las realizaciones
mas dificiles con que se enfrentd la ingenieria espafiola en el Renacimiento, y
de su bondad y correccién es prucba suficiente el que las fucntics de Argales
suministraron agua a Valladolid hasta hace un par dec décadas, pudiéndose
contemplar atin hoy, pese a su evidente deterioro, las arcas construidas, las
llamadas Arcas Reales.

La perfeccién de los trabajos de nivelacién realizados por. Juan de Herrera,
de los cuales el de Argales es s6lo un ejemplo como dijimos, obliga a
plantcarse la posible existencia de un nivel extraordinariamente preciso con el
que. Herrcra conseguia tan excelentes resultados.
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3. El nivel de Herrera en dos textos de Geometria Prictica

Mientras hay constancia documental numerosa acerca del papel
desarrollado por el arquitecto real en la construccién o perfeccionamiento de
diferentes instrumentos, como las famosas grias de El Escorial o0 como un
controvertido instrumento para determinar longitudes, s6lo hemos encontrado
referencias sobre un nivel atribuido a Herrera en dos textos, ambos de
Geometria aplicada y publicados en el mismo afio de 1606: Geometria
Practica, escrito en latin por el jesuita aleman Crist6foro Clavio, y el Libro de
Instrumentos nuevos de Geometria, éste en castellano, del cosmégrafo y
matematico burgalés Garcia de Céspedes.

En las dos obras, como veremos con mds detenimiento, se dice que el
nivel que se va a estudiar es de Juan de Herrera pero, lo mismo el profesor de
Roma como el catedritico de Felipe 11, dan a entender que tanto la descripcién
como el fundamento geométrico del instrumento que ofrecen les son propios,
constituyendo una aportacién personal con pretensiones de originalidad.

Como era de costumbre en los libros de geometria que trataban de
instrumentos los dos textos citados contienen la descripcién, el modo de
empleo y el fundamento del nivel. En la descripcién no sélo se detalla su
aspecto, sino el procedimiento para graduar el aparato que constituye el
problema esencial en la construccién de los instrumentos de medida y en donde
. radica su auténtica dificultad. En este tema se aprecian diferencias en las dos
obras, unas irrelevantes -asi en el nivel analizado por Clavio, la traviesa es una
semicircunferencia, mientras que es una pieza recta en el libro castellano-, pero
otras diferencias son importantes y al final van a ser determinantes: el
procedimiento utilizado para graduar la traviesa es radicalmente distinto, méis
breve y sencillo en el texto magunciano, mas complejo y extenso en el
castellano. Pero lo que es més importante, ambos métodos dan lugar a
graduaciones diferentes sin que pueda establecerse una relacién. lineal entre
ellas, lo que implica necesariamente que uno de los instrumentos, sino los
dos, es incorrecto y que su lectura no podré dar el valor exacto del desnivel que
se pretende medir, con lo que carecera totalmente de utilidad.

En cambio, en lo referente al modo de utilizar y usar el Nivel los dos
autores coinciden, repiticndo ambos lo que se dice al respecto en multitud de
obras antcriorcs.

En lo que toca al fundamento del Nivel, en donde debe justificarse
‘geométricamente que ¢l valor de una divisién de la traviesa corresponde a una
cantidad dctcrminada de la magnitud del desnivel, generalmente un palmo, se
cvidencia, como cra de esperar al utilizar métodos distintos de graduacién
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ambos matemadticos, que éstos realizan demostraciones pricticamente en nada
coincidentes. Su andlisis permitira, averiguar el grado de correccién de las
graduaciones obtenidas y, consecuentemente, saber si alguno de los dos niveles
en estudio es correcto y, por tanto, util para la nivelacion.

En este trabajo se. estudian y analizan ambas fundamentaciones con el
objetivo primordial de conocer con la mayor profundidad posible el Nivel
atribuido sumultaneamente por dos de los mejores geémetras europeos de la
época a Juan de Herrera, y al mismo tiempo ampliar la informacién que se
tiene sobre el estado de las ciencias matemadticas en la Espaiia del Siglo de
Oro, precisando la altura de 1os conocimientos que los cientificos espaiioles de
la época poseian, especialmente aquéllos, que como Herrera y Andrés Garcia de
Céspedes llegaron a disfrutar del maximo prestigio en su tiempo, ocupando los
mas altos cargos cientificos y téenicos al servicio de sus reyes.

4. El nivel atribuido por Clavio a Herrera

Cristéforo Clavio (Bamberga, 1537-1612, Roma), que alcanzé gran fama
como matemadtico, fue profesor en Roma durante mas de veinte afios, y se
encargd, en 1581, a peticion del papa Gregorio XIII de la reforma del
calendario. Amigo de Kepler, algunos historiadores le atribuyen el uso en
1593 del punto para separar la parte entera de la decimaL. de un miimero, en una
tabla de senos, aunque el empleo del punto decimal no se popularizé hasta
Neper, mds de vcinte afios después.

Fue autor de un gran nimero de voluminosos tratados, muchos de ellos de
aritmética practica y geomctria, como Epitome Arithmeticae Practicae, Roma,
1583, sobre numeracién, adicidn, fracciones, regla de tres y proposiciones. Su
edicion de Los Elementos de Euclides, Euclidis elementorum libri XV- Una
cum Scholis antiquis, Pisa, 1572, rcimpresa corregida y aumentada varias
veces’, es histéricamente una obra digna de estudio, pucs los comentarios de
Clavio recogen toda la geometria del siglo XVI. Destacan también: sobre la
construccién de relojes astronémicos Gnomices libri octo, Roma, 1581; su
Sphaeram loannis de Sacrobosco comentarius, Roma, 1585, es uno de los
mejores comentarios que se han hecho al Tratado de la Esfera, con una nueva
edicién cn Lyon, contenicndo notas histéricas de interés; Novi Calendarii
Romani Apologia. Tribus libri explicata, Roma, 1588, y otros trabajos
postcriores explican la reforma del calendario. Su Astrolabii liber, Roma,
1593, ¢s un cldsico tratado sobre ¢l astrolabio. '

Pero la obra de Clavio que més nos interesa aqui es la Geometria Practica,
publicada en Maguncia8 en 1606. Escrita en latin, en ocho libros, se ocupa en
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los tres primeros de la construccién de instrumentos mateméticos y su uso.
Concretamente en el Libro Tercero, bajo el titulo d¢ PROBLEMA XLV-—
realiza Clavio la descripcién, explicacién del uso y el fundamento de un nivel
comenzando con las siguientes palabras:

1. Cuando el espacio propuesto no es muy grande, imaginé Juan de Herrera,
célebre arquitecto y matemdtico espafiol, el instrumento adecuado para la
nivelacién, de este modo.

PROBLEMA XLV.

1. Qvanpo oblatum (padumnonefl vald s iauicloan« Jufram.
nes Ferrerius Hifpanus nobili nmm.&mfm uff;:u&

libra:
p*: -

Fig. 1

Atribuye asi, sin ningin género de. dudas, el instrumento de nivelacién
que va a tratar a Juan de Herrera, a quien reconoce como célebre matemético.
El desarrollo de su exposicién ocupa tres pdginas del texto, desde la 153 a la
155, cuya traduccién completa hemos realizado ¢ incluimos para facilitar su
conocimiento comentando a continuacién su contenido.

Se unen dos reglas AB, AC, de cualquier madera sélida y dura, de piernas
iguales, que tengan longitud suficientemente larga para que asi contenga entre
los extremos B y C 10 palmos o todavia més. Después, llevada la recta AG a
BC perpendicularmente, se describe desde A un semicirculo tan grande como
IDK, cuyo semididmetro AD se corta en tantas partes iguales como palmos hay
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comprendidos en la distancia BC. Dibujado también el semicirculo oculto AED
alrededor de AD, se trasladan desde D a la periferia de aquel todos los intervalos
entre D y los puntos de la recta AD; y finalmente, desde A y por cada uno de los
puntos del semicirculo AED, se sacan las rectas ocultas y se trazan sus
intersecciones con la periferia DI y se trasladan a la otra periferia DK. En
efecto, si de A se cuelga un hilo con perpendiculo, y separadas todas las partes,
se dejan solo las patas del instrumento AB y AC, con la periferia del
semicirculo IDK, queda construido el instrumento de las nivelaciones adecuado.

2. En cualquier campo o huerto, dispuestos los puntos B y C en la tierra, si
el hilo del perpendiculo pasa a través de D, estardn los puntos B y C en la tierra
en la misma altitud, de modo que, si el espacio comprendido entre B y C es
aplanado, aquel espacio del huerto o campo queda nivelado, esto es, paralelo al
Horizonte.

Pero si el hilo del perpendiculo AH corta al cuadrante DI por alguna parte,

por ejemplo, en el 3, estard el punto C tres palmos més alto que el B, y asi, se .
excava en ese lugar hasta la profundidad de tres palmos, para que el espacio
nivelado entre B y el punto més bajo de ella sea paralelo al Horizonte. Pero si
el hilo del perpendlcu]o cortase el otro cuadrante DK, por ejemplo, por el 5, el
punto C estaria cinco palmos mis bajo que el B, por lo tanto, se pone tierra por
encima del punto C hasta la altura de 5 palmos, para que el espacio entre B y el
punto més alto de la tierra superpuesta quede allanado e igualado al Horizonte.
Explanado el espacio entre B y el correspondiente a C, ya este mismo, ya el
elevado, se repite dicha operacién, poniendo la pata AB en el nuevo punto y C.
Y a continuacién, se debe avanzar sin detenimiento hasta la Gltima marca del
huerto o campo en cuestién. Esto se explica del siguiente modo. Se trazan las
rectas BC y CF, paralela al hilo del perpendiculo AH, que es perpendicular al
Horizonte. Y puesto que en los tridngulos AGH y BFC, los dngulos rectos E
(Aqui hay un error, debe referirse al dngulo G) y F son iguales y ciertamente los
alternos C y H, serdn tridangulos de dngulos iguales. Es, ademés, AGH -de
dngulos iguales al tridngulo ADE, en los cuales las rectas G y E son iguales,
(Hay equivocacion: deberia decir que son iguales las rectas AH y AE o al menos,
las rectas H 'y E) y A comin. En resumen, también los tridngulos ADE y BCF
son de iguales dngulos. Y por eso, asi como en AD habrd 10 partes, hasta DE
tres partes, asi mismo BC 10 palmos hasta CF, y por tanto CF contendrd 3
palmos, tantos cuantas partes corta el hilo del perpendiculo en el semicirculo
IDK. Pero si el cuadrado de CF, segiin el ejemplo es de 9 palmos (ya que el lado
CF es de 3 palmos) se resta a 100, esto es, al cuadrado de BC que tiene 10
palmos, queda 91, que es el cuadrado de la linea horizontal BF, cuya raiz
cuadrada 9 1/2, dard la distancia horizontal ,BD, desde el punto B hasta la
perpendicular CF.

Esta misma distancia horizontal BF podra ser conocida también sin cdlculo
numérico, de este modo. Desde A se dibuja otro semicirculo, y se transportan al
semicirculo AED todos los intervalos entre A y los puntos de la recta AD, y
finalmente, sacadas las rectas ocultas desde A por cada punto marcado cn el
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semicirculo, obsérvense sus intersecciones con el semicirculo descrito desde A,
y traslddense al otro cuadrante opuesto a K. Veamos que tantas partes separa el
hilo ‘del perpendiculo AH desde este dltimo semicirculo dibujado desde A como’
palmos contendr4 la longitud horizontal BF: para ello hay la misma proporcién
entre DA y AE que entre CB y BF ya que los tridngulos DAE y CBF citados son
semejantes. Por lo tanto, como la recta AE abarca tantas partes de la recta AD
cuantas son llevadas desde A, por el semicirculo AED, hasta el hilo del
perpendiculo, (asi en nuestro ejemplo aproximadamente 9 1/2), asi- hay
comprendidos el mismo nimero de palmos de la recta CB en la recta BF.

Como vemos, se ha comenzado con la descripcién del instrumento y
cémo fabricarlo. Es, en esencia, una semicircunferencia graduada de madera,
traviesa, y dos pies del mismo material unidos en el centro de aquélla, punto al
que denota con A y desde el que cae el perpendiculo. La longitud de los pies
debe ser tal que la distancia entre sus extremos sea de unos 10 palmos (2
metros, aproximadamente). La graduacién de la circunferencia la realiza
dividiendo el radio vertical en diez partes iguales. Su punto medio sirve de.
centro de otra circunferencia -que recibe el nombre de oculta, pues se suprimiré
después de realizar esta operacion- de radio mitad que el de la primera. Traslada
horizontalmente las divisiones marcadas en el citado radio vertical a la
circunferencia oculta, con lo que ésta queda dividida en 20 partes, 10 a la
izquierda y otras 10 a la derecha. A continuacién, desde A traza radios a la
circunferencia exterior pasando por las divisiones existentes en la
circunferencia oculta. Se han obtenido asi 20 divisiones sobre la traviesa,
como puede observarse en la fig. 2.

A

Y = [}
- - o
® paia AN ®
L ' [
ora ub
¢ 4 A 1‘3
0
Fig. 2

Sobre la explicacién que da a continuacién del uso del instrumento al no
aportar ninguna novedad sobre ello no es preciso:que hagamos comentario
alguno. Por iltimo, ofrece una explicacion breve del fundamento del aparato,
que se entiende mejor con la ayuda de la fig. 3.
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K

Reduciendo 1a demostracién a establecer semejanzas de tres tridngulos:
primero, la existente entre los tridngulos BCF y AHG y posteriormente entre
AED y AHG, de donde infiere la de AED con BCF. Consecuentemente, llega a
la proporcionalidad entre los lados de estos dos tltimos tridngulos, que en
notacion actual seria:

CF___BD _ 10 palmos _ palm
B0 - aD  F =EP T0divisiones CF=ED —4iis

" De esta manera, conocido el segmento ED, sc obticne CF, es decir, la
magnitud del desnivel en el punto C respecto al punto B, que era lo que se
pretendia hallar.

Pcro Clavio incurre en un error grave, identifica la longitud del segmento
ED, quc deberd expresarse en palmos, con la lectura sobre la traviesa del nivel
PD, dada por un nimero de divisiones, con lo que obticne:

CF = PD div G}%" CF = PD palmos
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De esta forma consigue que la lectura del Nivel proporcione un valor del
desnivel en palmos, valor totalmente incorrecto debido al error cometido y
facilmente comprobable sin mas que atender al tridngulo ERD de la Fig. 3,
viendo sin dificultad que Clavio ha sustituido la longitud de la hipotenusa ED
por la del cateto RD, longitud que en divisiones sf coincide por la construccxén
hecha con la divisién marcada por el hilo del perpendiculo.

Comprobamos pues, que el procedimiento para graduar el Nivel empleado
por Clavio es a todas luces incorrecto y por consiguiente hace inutil al
instrumento para ser empleado en la nivelacién, 1o cual era de esperar al
elaborar Clavio un método de determinacién de la escala totalmente
desvinculado de la magnitud que se pretende medir.

5. El Nivel de Herrera segin Garcia de Céspedes

Otra referencia al Nivel de Herrera la hemos encontrado, como ya hemos
sefialado, en el Libro de instrumentos puevos de Geometria, muy riecessarios
para medir distancias, y alturas, sin que intervengan nimeros, como se
demuestra en la prdctica. Demds de esto se ponen otros tratados, como es uno,
de conduzir aguas, y otro una question de artilleria, en donde se ponen algunas
demostraciones curiosas. Por Andrés de Céspedes Cosmdgrafo mayor del Rey
nuestro Sefior. Dirigido al Serenissimo Sefior Archiduque Alberto, Conde de
Flandes, Duque de Brabante, etc. En Madrid. Por Juan de la Cuesta. Afio 1606.
tasado por el Consejo del Rey en Valladolid a 10 de febrero de 1606. El libro
lleva la aprobacién del secretario Tom4s Gracidn Dantisco, dada en Valladolid a
nueve de octubre de 1604 y el privilegio de S.M., por diez aflos, para
* imprimirlo, fechado en Ventosilla a 20 de octubre de 1604.

Garcia de Céspedes fue, sin lugar a dudas, uno de los mejores
cosmégrafos espafioles del siglo XVI. Asi lo considera por ejemplo Sénchez
Pérez, quien elogia sus trabajos e indica que el lugar y la fecha de su
nacimiento son desconocidos, datos que no figuran tampoco en el resto de la
bibliografia consultada.

Al estudiar sus obras? hemos encontrado que en un manuscrito que se
guarda en la Academia de la Historia de Madrid aparcce un Libro de reloxes de
Sol que hizo Andrés Garcia de Céspedes, Cosmbgrafo Mayor del Rey, natural
del valle de Tovalina, montaia de Burgos'®. En su Tcstamento -que hemos
localizado en ¢l Archivo de Protocolos de Madrid!! fechado el 22 de octubre de
1609, hace continuas referencias a la villa de Gabancs, jurisdiccion de la ciudad
de Frias (Burgos) cn donde poseia una hacicnda y en donde residian también
sus familiares. En ¢l mismo documento figura scr propictario de unas casas,
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que habian sido de sus padres, en Vlllanueba del Grillo, en las merindades de
Castilla la Vieja. Datos que confirman que Andrés Garcia de Cespedes era del
-citado valle burgalés.

En diversas Cédulas Reales y Cartas de Pago hemos encontrado otros
datos interesantisimos y desconocidos sobre sus actividades y sobre los cargos
que desempefid a lo largo de su vida, las obligaciones que por ellos tenia asi
como los salarios que recibia. Sus oficios mds importantes fueron el de
Cosmoégrafo Mayor del Real Consejo de las Indias, sucediendo a Pedro
Ambrosio de Ondériz!2, y el de Catedrético de Matemdticas de la Corte, tras el
fallecimiento de Julidn Ferrofino!3.

Andrés Garcia de Céspedes, en la dedicatoria del Libro de instrumentos
nuevos de Geometria, dirigida al Archiduque!?, explica que en este tratado se
ponen dos instrumentos que hizo en Lisboa para él, con el uso y su
demostracion, que pueden ser provechosos para los soldados, por ser fdciles de
manejar, afiadiendo en la introduccién, dedicada al lector lo siguiente:

"También se puso la demostracién’de la, fibrica de un nivel que vi en casa
de Juan Herrera, Arquitecto que fue de su Magestad, que tampoco he visto quien
1a ponga”.

Deja de esta manera clara su autoria personal de la demostracién de la
fabrica del nivel que presenta en el libro, sin afirmar que ¢l instrumento sea
creacion de Herrera, sino sélo que lo'vio en la casa del Aposentador de Palacio.

Es en las paginas 20 a 24 v° donde se contiene ¢l estudio del citado nivel,
‘que aparece dividido en tres capitulos -del XII al XIII (en el original)- cada uno
de los cuales tiene por objeto, respectivamente y como era habitual, la fdbrica,
el fundamento matematico o demostracion y el uso.

La construcci6n o fdbrica que facilita Céspedes difiere fuertemente de la
que vimos en Clavio. Asi, en el citado Cap. XII y bajo el titulo

"En que se pone una fabrica de un nivel con que se nivela qual de dos
lugares estd mds alto: y juntamente se sabrd la distancia que ay entrambos”

desarrolla de la siguiente manera la exposicién de su construccién:

Higase el circulo abed, cuyo centro es, e,: tirense los didmetros, ac, bd, que
dividan el circulo en quatro quadrantes: pértase el semididmetro, ce, en diez
partes yguales: y poniendo el pie del compés en, ¢, se descrivan circulos que
passen por las divisiones, y paren en la circunferencia del circulo, abcd.
Después, del punto, a, se tiren lineas, hasta donde las circunferencias que se

* describicron del punto, ¢, cortan la circunferencia del circulo, abced.
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Después del punto, a, se tiren las lineas, ab, ad, que serdn los bragos del
nivel: témese, al, am, que sean yguales, y tirese, Im, y esta seré la travesia del-
nivel: y donde cortaren las lineas que se tiraron del punto, a, a esta travesia, se
ponen las medidas que muestran la altura de un punto a otro, la qual se sefiale
con sus nimeros, como parece en la figura.

Quando se tiene de hazer este nivel, se busque una pared muy lisa y llana,
en la qual se har4 el circulo, abcd, que tenga por lo menos diez pies de didmetro,
en el qual se obrard, como aqui avemos dicho, partiendo el semididmetro ce, en
diez partes yguales, que cada una serd medio pie; y otro tanto valdrd cada
divisién de la travesfa, Im. Cada una destas divisiones se pueden dividir en 20
partes, de la suerte que se ha hecho en las diez. Porque con mds precisién se
haga la anivelacién, los bragos, ab, ad, se hardn de manera, que de la una punta
a la otra no excedan los diez pies: y la traviessa, Im, quanta més cerca se
pusiere de los puntos, bd, serd mejor, porque serdn mayores las divisiones".

Vemos pues que Garcia Céspedes construye el Nivel partiendo de una
circunferencia de 10 pies de didmetro, tomando como vértice del nivel el
extremo, a, del didmetro vertical y como patas las dos cuerdas que van desde
este punto a los extremos del didmetro horizontal, ab y ad, y como traviesa
cualquier segmento, Im paralelo a éste y tan préximo a €1 como sea posible.
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Fig. 4. El nivel y la forma de marcar las divisiones en la traviesa tal como
aparece en el Libro de instrumentos nuevos de Geometria de
Andrés Garcia de Céspedes.

Para. graduarle, considera el extremo inferior, ¢, del didmetro vertical, y
desde él traza 10 circunferencias cuyos radios coinciden con las diez divisiones
iguales que se han realizado sobre el radio vertical ce. A continuacion, se
trazan los segmentos que unen el vértice a con los puntos de interseccion de
estas circunferencias con la circunferencia exterior; talcs segmentos cortaran a
la traviesa Im en 20 puntos, quedando de esta forma graduado el instrumento.

Si recordamos la fdbrica del nivel atribuido por Clavio a Juan de Herrera,
notamos importantes diferencias en el procedimiento para graduar el
instrumento. Alli se hacia por medio del circulo oculto y se aprovechaba un
arco de la circunferencia exterior para que sirviera de traviesa; ahora Céspedes
recurre a tantas circunferencias auxiliares como la mitad del nimero de
divisiones que pretenda tenga el nivel y, ademds, toma como traviesa el
didmectro horizontal de la circunferencia en la que queda inscrita el Nivel. Otra
diferencia notable es que el dngulo que forman las patas era irrelevante en el
texto de Clavio, mientras que el cosm@grafo burgalés exige, por construccion,
que sea dc noventa grados -lo que facilitard 1a aplicacién de cicrtas propiedades
de Euclides para justificar gecométricamente el aparato- admitiendo, por tltimo,
la posibilidad de la existencia, no de 10 divisiones, sino de 200, si se desea
una mayor precision.

Al final dcl capitulo XII escribe Garcia dc Céspedcs:
"La fibrica deste nivel he visto en algunos libros, pero no la

demostracién, y asi me parccié, que para quien le fabricare por este modo, que
seria bien poner la demostracién, para satisfacién del que obrare con €l".
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Podria referirse, quizds, a Tedrica y prdctica de fortificacion, conforme a
las medidas y defensas destos tiempos, repartida en tres partes. Por el Capitdn
Cristébal de Rojas, Ingeniero del Rey nuestro Sefior. Madrid, 159815, En el
capitulo XXIII, titulado De la fdbrica y distribucién de un nivel, para
encaminar las aguas describe Rojas un nivel de 20 pies (560 cm.) de hueco
entre las dos puntas y 10 pies (280 cm.) de alto como algo muy necesario para
el ingeniero. '

Para hacer las divisiones en la traviesa Rojas inscribe el tridngulo CAB -
donde CA y BA son las piernas del nivel- en un circulo de didmetro BC igual
al hueco del Nivel, siendo AF el perpendiculo, como muestra la figura. El
semididmetro FG lo divide en 10 partes iguales (10 pies) y poniendo la punta
del compas en G va trazando arcos de circunferencia que pasando por cada una
de esas divisiones cortan al circulo entre las puntas G y H en otros diez
puntos. Une el vértice A con dichos puntos y esas lineas marcan las divisiones
en la traviesa. Pero no se detiene Rojas en méas consideraciones geométricas,
pasando directamente a explicar la forma préctica de utilizacién del nivel. (Fig.
5).

4/ ' IR
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Fig. 5. El nivel en el texto Teérica y practica de foruﬁcacmn de
Cristébal de Rojas.

Creemos, a la vista de lo que acabamos de exponer, que Garcia de
Céspedes pudo partir de esta obra -las figuras de los dos textos Tedrica y
prdctica de fortificacién.... e Instrumentos nuevos.... son iguales en cuanto a
la graduacion y forma del nivel elaborando la correspondlente demostrac16n
geometnca que no aparece en el texto de Rojas.

En el Cap. XIII del libro de Garcia de Céspedes, cuyo encabezamiento es
"En que se pone la demostracién del nivel que se ha descrito”

facilita el Catedrético de Matematicas una justificacién detallada y rigurosa,
aparentemente compleja pero en el fondo de una gran sencillez, de la fdbrica del
Nivel, que prueba la profundidad de sus conocimientos geométricos,
demostracion que por su amplitud no reproducimos pero si comentamos.

El cosmdgrafo castellano consigue, con la graduacién por €l realizada, que
el mimero de la divisién en que el perpcndfculo corta a la traviesa corresponda
exactamente con la magmlud en pies, del desnivel existente entre las patas del
instrumento.

Para.cllo, Garcia de Céspedes parte de 1a idea inicial de que si ¢l pie de la
izquicrda dcl Nivel, d, estid més bajo que el otro, b, 1a posicién del instrumento
correspondc a la obtenida por un giro de centro b y cuya amplitud depende de la
del desnivel existente entre los citados pies. De esta manera el punto r en que
¢l perpendiculo corta a la traviesa tiene por el citado giro su correspondiente en
el punto s del Nivel en posicién horizontal. '
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Con la ayuda de las figuras 6 y 7, que aparecen en el texto original en las
paginas 22v° y 23v°, que hemos pretendido completar y aclara en la Fig. 8,
Céspedes, recurriendo a varias proposiciones de Los Elementos de Euclides -en
concreto, a la segunda del Libro tercero y a la quince, la catorce y la veintiocho
del Libro primero- demuestra la semejanza de los tridngulos eas y kir formados
por los centros, vértices y puntos de corte con las traviesas de las dos
posiciones del nivel correspondientes a una situacién de nivelacién y a otra de
desnivel respectivamente. A continuacién demuestra la semejanza del tridngulo
ghb -no dibujado en la figura original- cuyo lado gh mide el desnivel existente,
con el tridngulo ilp, construido al realizar la graduacién del instrumento,
llegando a la igualdad

qh=pi

Por dltimo establece la semejanza entre este tridngulo ilp y el kir
alcanzando la correspondencia buscada entre el segmento kr, determinado por la
caida del perpendiculo sobre la traviesa, y el valor del desnivel gh, o 1o que es
lo mismo, la lectura, r, sobre la escala del nivel y el valor en pies del desnivel
cuya magnitud se pretendia averiguar.

2

Fig. 6. Figura hecha por Garcia de Céspedes que acompafia a la
demostracion geométrica.
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Fig. 7. Figura del Libro de instrumentos nuevas de geometria de
Garcia de Céspedes.

-3

Fig. 8. En el dibujo se puede apreciar el giro del instrumento producido
por un desnivel.
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Finalmente expone Garcia de Céspedes el uso del Nivel, explicacién que
reproducimos integramente por lo ilustrativo que resulta su'lectura, no
necesitando mayor comentario.

"CAP. XIIII. En que se pone el uso del Nivel.

Hechas las divisiones en la traviessa del nivel (como avemos ensefiado)
por la segunda, o primera manera, aunque por més cierta tengo la segunda, se
haré el nivel en la forma siguiente. Poniendo las puntas de azero, porque no se
gasten: y quando se huviere de usar dél, se hardn dos tablas como, mn, que
tengan un palmo en quadrado; y en medio de cada tabla, como en el punto, I, se
pondr4 una chapa de hierro, y en esta chapillas se tiene de assentar el nivel,
siempre en un mismo punto. Estas tablas se yr4dn mudando, como se fuere
anivelando, teniendo cuenta con los niveles que se fueren tomando: y en cada
nivel que se tomare, se vea el perpendiculo en qué parte de la traviessa corta,
porque si cortare en la traviessa del nivel, en la numeracién de la parte trassera,
es sefial que la punta delantera estd més alta. Pues a cada nivel que se tomare, se
assentardn en una parte; y los que cortare en la parte delantera, en otra. Acabada
la anivelacién, se sumen los de cada parte por si, y réstese el mayor nimero del
menor, que lo que quedare es lo que en un lugar de los que se anivelan, estd méis
alto, o méis baxo que el otro: si los puntos de la parte trassera fueren més que
los de la delantera, estd mas baxa que la parte delantera. Y pues- estas son cosas
claras, no me detengo més en esto”.

Para concluir el estudio comparativo que hemos pretendido realizar de los
textos analizados, ofrecemos sobre un mismo Nivel los resultados de utilizar
ambos métodos o procedimientos de graduacién. (Fig. 9).

Fig. 9. Las divisiones, marcadas en una traviesa semicircular, por los
procedimientos de Clavio y de Garcia de Céspedes.
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Como se ve hemos graduado el Nivel tal como aparece en la obra de
Clavio, es decir, con la traviesa semicircular, pudiéndose apreciar la profunda
disimilitud de ambas escalas y por consiguiente la naturaleza errénea de una de
ellas, la del matematico germano, en comparacién con la correcta realizada por
el matemdtico de Felipe 111, el castellano Garcia de Céspedes.

La demostracién de Céspedes fue aiin mejorada en ciertos aspectos, unos
afios mds tarde, por su sucesor en los cargos de Cosmdgrafo Mayor del
Consejo de Indias y Catédritico de Matemaéticas en la corte Juan Cedillo
Diaz!®, quien casi con toda seguridad habia recibido todos los papeles ¢
instrumentos del cosmégrafo burgalés al tomar posesion de los citados oficios.
Los trabajos de Cedillo permanecen inéditos en la Biblioteca Nacional de
Madrid en tres grandes voliimenes manuscritos que estdn siendo objeto de
nuestro estudio desde hace unos afios!”. En el segundo de los referidos
voliimenes se encuentra la descripcién y el uso del corobates!8, instrumento
idéntico.al Nivel estudiado por Garcia de Céspedes, mereciendo destacarse que,
aunque Cedillo hace las demostraciones geométricas para el caso en que las
piernas del nivel formen 4ngulo recto -al igual que su predecesor- sefiala que
valdria también para dngulos agudo u obtuso, lo que justifica con las
correspondientes figuras. (Fig. 10).

Dammeontbakb'y t'n _

g anartns. )
Fig. 10. El corobates en una hoja del manuscrito de Juan Cedillo Diaz.
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"6. Los Niveles de Esquivel, Lastanosa y Herrera

Nos planteamos a continuacién el problema de déterminar el origen del
Nivel atribuido a Herrera para precisar si era un tipo o modalidad totalmente
original o si en realidad era el resultado de sucesivos perfeccionamientos de un
instrumento anterior. Para ello hemos estudiado los diferentes tipos de niveles
que aparecen descritos en los textos y manuscritos de la segunda mitad del
siglo XVI. En Los veintiiin libros de los ingenios y de las mdquinas, obra
‘escrita entre 1564 y 1575 por Pedro-Juan de Lastanosa!?, cuyo libro cuarto De
los niveles y de sus formas describe diferentes modelos de niveles y reconoce,
por otro lado, 1a importancia de 1a Geometria en su construccién

"Para aver de tractar de materia de niveles como he prometido, convenia que
yo fuesse otro Julio frontino o otro Vitruvio o otro Archimedes, por ser ello
cosa de mucho y mis artificio de lo que el vulgo se piensa; para saber fabricar
semejante cosa requierese Geometria para hazer un nivel que el vulgo les parezce
cosa muy fécil y cosa de muy poca calidad y cosa muy comiin de hazer, que no
hay labrador que no pretenda hazerle ni emperador”.

se considera como el primero y mis ordinario de todos los instrumentos el
nivel de tranco, que es idéntico en su construccién a los atribuidos a Herrera.
Explica después Lastanosa dos formas diferentes de realizar la graduacién de la
traviesa: una de ellas, ilustrada con la figura 11, sin ningin fundamento
geométrico, y la segunda experimental (1a mejor en opini6n del propio autor)
que consiste en ir marcando las divisiones en la traviesa al tiempo que se va
" levantando la pierna del nivel sobre una escala en la que estin perfectameme
marcados los palmos, como muestra2? la fig. 12.

A
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Una forma muy sencilla e ingeniosa de utilizar el nivel de tranco, descrito
por Lastanosa y cuyo conocimiento sirvi6, probablemente, de punto de partida
de la demostracién hecha por Garcia de Céspedes, la hemos encontrado descrita
en el libro manuscrito Instrumentos Astrénomos de la Biblioteca del Real
Monasterio de El Escorial?!, en donde se describen nueve instrumentos, .
utilizados y construidos por los 4drabes; pero al final, cosida al revés y con
diferente caligrafia, se encuentra en tres hojas la descripcién de un nivel y su
uso catalogada como de Ambrosio de Morales (1513-1591) pese a que en todo
el texto no aparece ninglin nombre o dato alguno que corrobore esta
atribucién, y que nosotros pensamos pueda ser del maestro Esquivel por las
razones que vamos a exponer. '

Es conocido sobradamente que Ambrosio de Morales -tal como €l mismo
explica en sus escritos?2- se ocupaba de informar al rey Felipe II, como
cronista suyo que era, sobre la labor realizada por el maestro Esquivel en la
Descripcion y Corografia de Espafia encargada por el monarca. Al fallecer
Esquivel todos sus papeles e instrumentos pasaron a su ayudante D. Diego de
Guevara, quien debia continuar con la labor encomendada por el rey; pero la
muerte prematura de D. Diego lo impidié y puso en peligro el que nunca
llegara a desvelarse el secreto de la perfeccién conseguida por su maestro en las
técnicas de la nivelacién, tal como advierte el propio Ambrosio de Morales,
cuyas palabras reproducimos: '

"Lo que conviene advertir mucho en lo de los libros, papeles e
instrumentos del Maestro Esquivel, que S.M. tenfa en poder de Don Diego de
Guevara, que haya gloria, es lo siguiente: Lo principal de todo, y que es de més
estima, es el invento o manera y camino que Esquivel hallé para hacer sus
descripciones tan particulares y menudas, y con tanta fineza como los hacfa.
Esto fue una invencién muy grande, y que en Cosmografia no se podia més
desear; y yo doy a entender de ella en este discurso que aqui va, lo que se puede
platicar, y lo que yo sé de ella, que es muy poco en comparacién de lo mejor,
que es lo que yo no sé.

Este invento queda tan perdido como si nunca se hubiera hallado con la
muerte de Don Diego de Guevara; porque el maestro Esquivel nunca escribié una
sola letra de €l; y con habérselo comunicado, y declarado a Don Diego y a su
padre, lo tenfa por sabido y continuado. Y muerto Don Diego, no queda hombre
vivo que lo sepa.

El remedio scria que Don Diego de Guevara hubiese escrito alguna palabrilla
dél para memoria suya, que no se le olvidase, o para mejor declaracién, o para
otro {in alguno. Y si él algo escribié, por poco que sea, yo lo entenderé luego
por saber algo de los principios de este invento, y porque las cosas de don
Dicgo las entiendo y conozco de muy lejos, como quien las ama tanto; y asi
entiendo de sus papeles mucho”. .
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Morales se propuso, por tanto, buscar entre los papeles de Diego de
Guevara alguna descripcién del procedimiento de nivelacién seguido por
Esquivel. El resultado de esa bisqueda pudo ser el hallazgo de esas tres hojas,
quizés escritas por el propio Esquivel, o, quizis, por Diego de Guevara (si
aceptamos las manifestaciones del Cronista Morales en el sentido de que aquél
no dej6 nada escrito), pero que contienen la explicacién, sin duda, del método
de nivelacién utilizado para la Corografia de Espafia, pues proporcionaba la
magnitud del desnivel existente entre dos puntos lejanos por medio de un
instrumento pequefio y muy manejable, y con una sola medida, lo que
implicaba una gran rapidez, requisito esencial cuando la extensién a describir
era la totalidad de la Peninsula Ibérica salvo Portugal.

El procedimiento contenido en el citado documento de- El Escorial
consiste fundamentalmente en utilizar el instrumento sin tener que graduar
previamente la traviesa, que era la operacion mds delicada. Para ello va a
utilizar dos palos, hincindoles uno en el punto donde se comienza a nivelar y
otro mas adelante, que van a soportar encima la viga larga muy lisa y bien
esquadrada. A una altura de una vara (unos 84 cm) fija un clavo en cada uno de
los palos y en esos clavos sujeta la viga colocando el nivel encima de ella. Si
el terreno es perfectamente llano y horizontal, el perpendiculo caeré justamente
en el centro, pero si no es asi, por ejemplo el punto en que estd hincado el
palo delantero estd més alto, el perpendiculo aparecerd desviado y para que
cuelgue en el punto medio habra que bajar la viga y apoyarla, en su parte
delantera, en un clavo més bajo. Si el clavo primero estaba a una vara del
- suelo y el segundo a tres cuartos de vara, habra que anotar un desnivel de una
‘cuarta de vara (un palmo). En la siguiente operacién cambia el palo que fue
trasero al lugar delantero y repite la operacién tantas veces como sea necesario.

"Assi que con esta manera de obrar no ha menester el nivel tener sefialada
la cuenta en la linea que atraviessa porque no se mira por ella la corriente o
subida, sino por el altura de los maderos y solamente se procura que el hilo de la
pesilla passe muy al justo por el medio estando muy derecho”.: "Scrvird tambien
para nivelar el agua aunque esté hundida en un pozo, midiendo con una soga lo
que hay del suelo hasta el agua cargéndolo a cuenta de la subida”

La ventaja de esta forma de proceder es que pucde utilizarse un nivel
pequeflo, a lo sumo de una vara de linca transversal (83,6 cm) y una viga de
reinta o cuarenta pies (840 a 1120 cm). Advierte que muchos otros
niveladores no utilizan la viga, sino que ponen el nivel en el suelo y van
cambiando la pierna de atras adelante, como un comp4s, pero para ello es
necesario un nivel grande y aiin asi se mediria despacio.

Vamos a probar ahora que el autor de Los veintiiin libros y el catedratico
de Alcald pudicron comunicarse sus conocimicntos respectivos sobre
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nivelacién, lo que explicaria las grandes coincidencias que encontramos entre el
nivel de tranco que se expone en la obra del ingeniero aragonés y el que utiliza
Esquivel. : . -

La historiografia coincide en atribuir el inicio y desarrollo de los trabajos
relacionados con la Descripcién y Corografia de Espafia de manera exclusiva a
Esquivel, pero existen documentos que demuestran que en ellos colabor6 con
Lastanosa. Asi se dice en una carta que se encuentra en el Archivo de
Simancas?3: :

"El doctor Josepe Micén dize que los dias pasados advirti6é a V.M. con dos
memoriales c6mo podria servir en el redresso de la libreria de San Lorengo el
Real y en la descripcién y crénica de Espafia, en la qual entendian Pedro Juan de
Lastenosa y el maestro Esquivel, por tener muchos afios de experiencia y nadie
llevarle ventaja y Porque V.M. remitié dichos memoriales al Secretario Gaztelu
y hasta aora no se le ha respondido, suplica a V.M. mande resolvella pues
demis deque serd remedialle su necessidad con la mano larga que suele V.M.
teneren todos los que se emplearen en su servicio, tiene por cierto que quedaria
V.M. de sus trabajos satisfecho. 11 de diciembre de 1579".

Queda por ultimo establecer el modo como Herrera pudo tener
conocimiento del Nivel y de la técnica empleada por Esquivel para la
nivelacién.

A la muerte de Don Diego de Guévara, Felipe II se dirigi6 a su secretario
Gonzalo Pérez con estas palabras?4

"He entendido la muerte de Don Diego de Guevara, de que me ha pesado, y
héseme acordado que creo que tenia los instrumentos y otros papeles de
Esquivel. Serd bien si es asi que lo hagais cobrar, que Herrera sabrd dellos,
porque no se pierdan y se pueda continuar la carta de Espafia que €l hacia, en que
creo yo podria entender Herrera. Vos ved lo que os parece en ello, y me lo
acordad también cuando vengais por aca".

Si esta iniciativa del monarca prosperd, los instrumentos y papcles de
Esquivel pudieron pasar a Herrera quien quizas encontrd entre ellos, al igual
que Ambrosio de Morales, el secreto de la nivelacién.

Resulta probada, a nuestro entender, esa colaboracién que pudo implicar la
transmisién mutua de las técnicas e instrumentos empleados.en la nivelacién.

Por todo ello concluimos que el instrumento utilizado por Herrera era el
de Esquivel y Lastanosa, el nivel de tranco comuin, pero empleado de diferente
manera seglin el ingenio y saberes de cada uno. Aunque los tres tenian
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conocimientos de matematicas -Esquivel habia sido incluso catedrético en
Alcala- trabajaban como ingenieros o arquitectos, es decir, comg técnicos; por
ello no proporcionaron demostraciones geométricas y mantuvieron el secreto,
no sacando a la luz ningin escrito que explicara como utilizaban sus
instrumentos. El fundamento matemaético del nivel lo proporcionaron en
cambio, como hemos visto, dos matematicos, mas preocupados l6gicamente
por este aspecto tedrico: el espafiol Andrés Garcia de Céspedes y el italiano
Clavio; pero con la diferencia fundamental, que ya hemos seiialado, de que el
italiano, al no hacer intervenir en la demostracién la magnitud a determinar,
lega a un resultado que no es correcto, mientras el cosmégrafo burgalés hace
una buena e ingeniosa demostracx(’)n prueba de su excelente preparacién
tedrica.
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