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The trajectory ofprojectiles and the Spanish military writers ofthe seventeenth. century 

Summary: Galileo 's ideas had some effect on Spanish military writers. During the second 
half of the 17th century when the impact of Galilean mechanics was sti/1 very s mall in Spain, 
Mut and Chafrión wrote treatises on military studies following Galileo 's theories of the tra­
jectory of projecti/es. In this work I have examined the influence of Galileo on other Spanish 
military writers of this period, such as Zepeda, F o/eh y Cardona, Buscayolo, F ernandez de 
Medrano, Larrando de Mauleón, and Bayarte, and I conclude thai they tried to avoid expla­
nations about ballis tics. The reason for this could be thai neither the theory of impetus was 
very influential in Spain during the second half of the 17th. century, nor were Gali/eo 's argu­
ments convincingfor them, and they preferred to avoid unnecessary explanation. 
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En el Renacimiento el movimiento de los cuerpos se explicaba de acuerdo con las 
ideas que sobre filosofia natural desarrolló Aristóteles, corregidas por la teoria medieval de 
los «ímpetus». Esta filosofia fue adaptada con éxito a la artillería por Tartaglia en su libro La 
Nova Scientia (1537). Su teoría se acomodaba bien a los conocimientos practicos de los arti­
lleros del siglo XVI, pero no permitía hacer previsiones cuantitativas y cuando las hacía, so­
bre los alcances por ejemplo, resultaban bastante inexactas. 

Las ideas de Tartaglia se fueron desarrollando y mejorando durante los siglos XVI y 
XVII. Frente a ellas, Galileo Galilei propuso en sus Discorsi (1638) una nueva forma de con­
siderar el movimiento. Aunque no aplicó su teoria explícitamente a la artilleria, parece que 
Torricelli y él esperaban que fuera utilizable. Pero, la experiencia mostró enseguida que no se 
puede despreciar en balística la resistencia del aire. El movimiento de un proyectil en un me­
dio resistente se fue resolviendo con los trabajos de Huygens, Newton y Johan Bernoulli, 
quien en 1719 ofreció una vía para tratar el caso general. 

Los libros de artillería fueron incorporando las ideas de Galileo con cierto retraso y, 
a partir de l 675, su teoria fue remplazando la teoria de los «ímpetu». Los tratados de artilleria 
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que estudiaban el movimiento de proyectiles utilizando las soluciones de Newton y Bemou­
lli, no aparecieron hasta mediados del siglo XVIII. Este desfase entre la aceptación de una te­
oría científica y su aplicación a las técnicas era normal en el siglo XVII. Ademas, en la arti­
llería un mejor conocimiento de las trayectorias de los proyectiles ayudaba poco, por la poca 
utilidad que tenían, para los artilleros de los siglos XVII y XVIII, los conocimientos de balís­
tica exterior, pues ignoraban la forma de determinar la velocidad y la dirección inicial de la 
bala al salir del cañón 1• 

l. El movimiento de los proyectiles en los tratados militares del siglo XVII 

En la primera mitad del siglo XVII los tratados de artilleria en castellano seguían la 
teoría de los «ímpetu» y en particular a Tartaglia, aunque a menudo la criticaban y corregían. 
En la segunda mitad del siglo XVII hay algún tratado militar defendiendo las teorías de Gali­
leo y Davila y Heredia continuaba defendiendo las teorías de Aristóteles, pero la mayor parte 
de los escritos de artilleria evitaban dar explicaciones generales. 

2. Los autores pre-galileanos 

A finales del siglo XVI y comienzos del XVII se publicaron varios tratados en cas­
tellano que desarrollaban las teorías de Tartaglia. Los mas conocidos son El Pe,:fecto Ca­
piton (1590) de Diego de Alaba y Viamont, la Platica manual de Artilleria (1592) de Luis 
Collado y el Tratado de la Artillería y uso delia (1613) de Diego Ufano. Menos estudiada 
en la parte de balística es el Tratado de la Artillería y de Fortificación ( 161 l) de Cristóbal 
Lechuga, probablemente porque es menos original, él mismo reconocía que seguía al inge­
niero italiano Gabriel Busca. El último tratado de este periodo es El Perfecta Artillero 
(1642) de Julio Cesar Firrufino; es una obra enciclopédica, pero poco original. Se publicó 
después de la aparición de los Discorsi de Galileo, aunque probablemente fue escrita con 
anterioridad. Firrufino se mantiene fiel a Tartaglia y no menciona a Galileo ni a otros auto­
res contemporaneos. 

Para analizar como explicaban el movimiento de los proyectiles estos autores, se va 
a comentar el libro de Firrufino, que es el último publicado y en algunos casos el de Lechuga. 
Los otros autores han sido mas estudiados2• 

La base de la cinematica para Firrufino estaba en las ideas de movimiento violento y 
de movimiento natural que introduce al comienzo del libro en un capítulo de: «Definiciones 
de los términos propios y apropiados de la theorica y practica de la artilleria». En este aparta­
do, junto a definiciones geométricas tomadas de los Elementos, van las definiciones de movi­
miento natural y violento y una «definición» que dice que los graves al alejarse del origen del 

1 Para profundizar mas en estos temas se puede consultar Dugas ( 1950) y Hall ( 1952). 

2 Estos libros estan estudiados por Hall (1952), Navarro Brotons en López Piñero et al. (1983) y Vigón 
(1947). 
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movimiento aumentan la velocidad, si el movimiento es natural y la disminuyen si es violen­
to. (Firrufino, 1642: f.3r./v) 

La trayectoria que propone Firrufino para una bala consta de un trozo inicial recto y 
otro que es un arco de una circunferencia. Siguiendo a Tartaglia y criticando a García de Ces­
pedes, dice que la primera parte no puede ser completamente recta; pero, cuando en el capítu­
lo XXV dibuja las trayectorias de las balas de cañón para distintas elevaciones, traza un trozo 
totalmente recto y otro circular. Para Lechuga hay una sección recta inicial, después sigue una 
parte curva que puede ser panibola o hipérbola y puede haber una parte final recta. 

Firrufino defiende en su libro que la velocidad del movimiento violento hace que los 
cuerpos pesen menos y por lo tanto se sustenten mas facilmente en el aire por ser mas leves. 
Lechuga afirma que el aire, o el agua, resiste a cualquier movimiento; pero la gravedad sólo 
es una resistencia para el movimiento violento. 

Firrufino es consciente de que todas sus explicaciones y justificaciones no sirven 
para dar resultados cuantitativos, ni para fijar con precisión los alcances. Coincide en eso con 
Lechuga, que no cree posible acertar un tiro de lejos, pero sí el repetir un tiro ajustado «aun­
que dificilmente y con instrumentos.» (Lechuga, 1990: 295). 

A parte de las cuestiones de cinematica defienden otras conclusiones de la física de 
Aristóteles como la tendencia de los leves a subir o la imposibilidad de que haya vacío. 

3. Los autores posteriores a Galileo 

El estudio de los autores de la segunda mitad del siglo XVII se van a dividir en par­
tidarios de Galileo, partidarios de la Física de Aristóteles y tratadistas de artilleria que no ex­
plicaban el movimiento de los proyectiles. 

Escritores que siguen a Galileo son el mallorquín V. Mut y el valenciano J. Cha­
frión, que estuvieron relacionados con los círculos «novatores» y con los jesuitas. 

Vicente Mut (1614-1687) 

Las afirmaciones sobre movimiento de proyectiles que se han estudiado estan en su 
Tratado de Arquitectura Militar (l 664). Navarro Brotons (l 979: 44-46) ha hecho ya un ana­
lisis de este libro, que se sigue en varios puntos. La primera referencia a Galileo en un escrito 
sobre movimiento de proyectiles en castellano, se encuentra en este libro de V. Mut, según 
Navarro Brotons y López Piñero (l 983: 774). 

Mut sigue utilizando los términos movimiento violento y natural, a los que les da un 
sentido mas conforme con las ideas de Galileo, aunque no parece que esté totalmente despe­
gado de las teorías anteriores (Mut, 1664: 81). Claramente no sigue a la escuela de cuando 
ésta defiende que los tiros violentos son mas potentes cuanto mas opuestos a los naturales: 

«8. Y para condenar los tiros de arriba à baxo, no es menester valemos de la Opinion 
comun de que los tiros inclinados al horizonte son mas flacos; como quieren persuadir los Ar­
tilleros con Christobal Lechuga, Pedro Sardi y Iulio Cesar Firrufino, con motivo que el movi­
miento violento solo es mas fuerte, quanto mas se aparta del natural; porque eso lo tengo por 
error grande». (Mut,1664: 81) 
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Defiende que los cuerpos al caer adquieren velocidad en razón al cuadrado del tiem­
po (Mut, 1664: 83) La trayectoria de la bala que cae con una velocidad inicial es parabólica y 
su razonamiento para demostrarlo es el de los Discorsi de Galileo (Navarro Brotons, 1979: 
46). Critica un poco mas tarde la trayectoria circular propuesta por Tartaglia y que seguía Fi­
rrufino. 

Tiene idea de lo que significa la inercia en el movimiento (Mut, 1664: 40) aunque, 
como señala Navarro Brotons (l 979: 45), su idea es confusa y la mezcla con los impulsos. 

Se confunde al atribuir al aire que entra al cañón el retroceso de la pieza «La causa 
de la Retirada de la Pieça, solo es, que al salir de su boca la bala, el ayre que ha de entrar a so­
correr el vacua del ayre de adentro, que consumia el fuego, causa concussion en la explosion» 
(Mut, 1664: 41). 

Es consciente que las tablas de alcances que da Galileo no son precisas, por eso al 
tratar del alcance del tiro del mosquete dice: «la bala va por línea parabólica, pero como la al­
tura de la parabola suele ser diferente en cada genero de piezas, por eso no son muy precisas 
las tablas de Galileo en sus Mech.» (Mut, l 664: 22). Es decir, sólo tiene en cuenta la falta de 
precisión en la velocidad inicial, que es la que tija la altura de la parabola y no tiene en cuenta 
el efecto de la resistencia del aire. 

Mut era claramente partidario de las teorías de Galileo, a quien cita continuamente y 
no duda en criticar a los autores mas renombrados de la teoria de los «ímpetu», pero no se 
despega completamente de las ideas antiguas. A deferencia de Chafrión, intenta encontrar ex­
plicaciones fisicas al movimiento de graves y no se contenta con los aspectos matematicos. 

José Chafrión (1653-1698) 

Chafrión trata de balística en dos escritos diferentes: en el prólogo que escribió a la 
Arquitectura Civil Recta y Oblicua de Caramuel en 1678, de título «Discurso Matematico» y 
en el libro Escue/a de Pa/as publicado en 1693 que suele atribuírsele. En ninguno de los dos 
libros se extiende sobre el movimiento de los proyectiles. En el «Discurso Matematico» lo 
trata en una nota que va de la pagina 21 a la 24 y en la Escue/a de Pa/as dentro del «CAPITU­
LO XIV De los Trabucos y Morteros.» del Tratado de Arte Militar. 

En el «Discurso Matematico» comenta en una nota el libro de Juan Caramuel Subli­
mium Ingeniorum Crux. Este libro compara las relaciones entre el desplazamiento y el tiempo 
de caída de un cuerpo, que proponían diversos autores estimados en Lovaina en 1640. Aun­
que Chafrión resume varias teorías, la discusión la centra entre las de Caramuel y Galileo, 
comparando sus previsiones con los resultados experimentales que obtuvo el propio Cara­
muel y los de Milliet Dechales. Caramuel proponía que los incrementos de velocidad de un 
cuerpo que cae debían ir como la sucesión de los números naturales. Según Chafrión esta 
hipótesis la había deducido Caramuel de sus experimentos3• 

Chafrión dice sobre la teoría de Galileo «La segunda que tenia applauso, era la de 
Galileo [ ... ], segun la qual con el tiempo crecia la velocidad del movimiento segun los nume­
ros impares [ ... ] Esta opinion por parecer muy natural era applaudida y defendida por mu-

3 Sobre las experiencias de Caramuel ver Monchamp (1892) Galilée et la Belgique, 156-160. 



EL MOVIMIENTO DE LOS PROYECTILES Y LOS ESCRITOS DE LOS MILIT ARES ESPAÑOLES 599 

chos» (Chafrión, 1678: 21). Mersenne coincidía con Galileo en la caída de cuerpos en el aire 
y «Differenciabase en que afirmaba que roto totalmente el ayre seria igual el movimiento en 
cada minuto de tiempo [ ... ] porque faltando el Ayre no hauria Cuerpo que hiziesse resistencia 
y assi no hauria causa que alterasse su velocidad» (Chafrión, 1678: 21). La alternativa de 
Mersenne la descarta enseguida porque Chafrión no creía posible obtener el vacío: «no se 
puede admitir por fundarse en sospechas sin tener experiencia ninguna en que se apoye. Y pa­
rece que estas mismas sospechas tienen mucho de temeridad» (Chafrión, 1678: 23). 

Los resultados de la experiencia del P. Dechales sobre la caida de graves no coin­
cidían con los de Caramuel. Chafrión compara sus resultados y los de Caramuel con lo que 
predecían las teorías y concluye: 

«Consta de lo dicho, que la sentencia de Galileo Si se discurre à ratione, infiere mu­
chas consecuencias que han dado gusto a los Mathematicos y seran muy utiles en la 
Estatica y Architectura. Pero como la razon humana puede y suele errar, quando 
mas delicadamente discurre han de ser luzes en la controversia que se trata las Expe­
riencias que con diligencia se hizieren. Pero [ ... ] estas a la doctrina de Galileo la con­
denan « (Chafrión, 1678: 24). 

En su segundo escrito de 1693 ha cambiado su postura. No trata de comprobar la va­
lidez de las teorías de Galileo companíndolas con la experiencia, sino que acepta su doctrina 
y la aplica para obtener alcances y angulos de elevación. Así afirma: 

«Todo quanto an escrito de los tiros de Artilleria y Morteros, [ ... ] Collado, Ufano, 
Lechuga, Rivaut, Elrich, Siemnovivski, digo que à sido bien pensado, pero mal exe­
cutado; pues todas sus reglas y tiros an sido inciertos y falaces, asta que Galileo y 
Torricelli con su grande ciencia y diligentes observaciones y experiencias an cono­
cido y demostrado, que los tiros de volada de la Artilleria y Morteros en todas las 
observaciones crecen y se disminuyen, como los senos del doble de sus Angulos.»4 

No se han encontrado las razones ~el cambio de postura de Chafrión. 

4. El pensamiento tradicional: Andr~s Da.vila y7-Ieredia 

El capitan Da.vila y Heredia es conocido por sus polémicas. José Maria López Piñe­
ro en Ciencia y técnica en la sociedad española de los siglos XVI y XVII lo cali fica de «tradi­
cionalista intransigente» (López Piñero 1979: 395, 452/3). 

A finales del siglo XVII Da.vila y Heredia seguia defendiendo la división de los mo­
vimientos en violentos y naturales, por ejemplo escribía: «los movimientos violentos tienen 
su fuerça en el principio de adonde parten, del qual quanto mas se alexan van perdiendo poco 
à poco hasta que se paran; y passando mas adelante caminan con mo-/uimiento natural» (Da-

4 Chafrión (1693, 204). Este pasaje esta comentado por Navarro Brotons en López Piñero et al. (1983), 
tomol,212. 
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vila, s.a., f.4.r./v.). Como para Firrufino o Lechuga, el movimiento natural es mas fuerte al fi­
nal que al comienzo y el violento al comienzo que al final. 

Defiende, como algunos autores del siglo XVI o de la primera mitad del XVII, que la 
causa del movimiento de la bala es que al quemarse la pólvora el aire encendido tiende a ir hacia 
arriba. Por eso los tiros mas potentes se consiguen tirando hacia arriba y los menos hacia abajo. 

Davila sigue las teorías de Aristóteles, a guien cita a menudo. En física esta en con­
tra de la posibilidad de que exista el vacío y considera posible el movimiento perpetuo. 

5. La mayoría que elude el tema 

Los escritores que se han visto son una minoría entre los tratadistas militares que es­
cribieron en castellano en esa época. Durante la segunda mitad del siglo XVII se publicaron 
bastantes tratados sobre temas militares, pero pocos estudiaron la artillería y muy pocos trata­
ron exclusivamente de ella. 

Tratados generales sobre técnicas militares que incluyan una parte dedicada a la ar­
tillería, ademas de los mencionados, se han localizado los cuatro siguientes: de Alonso de Ze­
peda Epitome de la Fortificación Moderna (1669), del Marqués de Buscayolo los Opúsculos 
(1669) de Pedro Antonio Folch y Cardona la Geometría Militar (1671) y de Francisco La­
rrando de Mauleón Es toque de la Guerra y Art e Militar ( 1699). Los tres primeros no discuten 
del movimiento de los proyectiles. 

Sebastian Femandez de Medrano escribió tres libros de artillería: El practico artille­
ro ( 1680), El perfecta bombardera ( 1691) y El Perfecta Artificial (1699), que es el que se ha 
estudiado. Sebastian Femandez de Gamboa publicó unas Memorias militares sobre el mane­
jo de la artillería ( 1671 ), que no se han podi do localizar. Vigón en la Historia de la Artillería 
Española no las considera importantes (Vigón, 1947: I, 297). 

Por otra parte estan los escritos de los militares que innovaron la artillería española 
en la segunda mitad del siglo XVII. De Juan de Bayarte se han estudiado las cartas e informes 
escritos de 1676 a 1680. Parece que se han perdido los manuscritos de Antonio Gonzalez, que 
también diseñó nuevas piezas y polemizó con Bayarte. 

De estos autores, el que escribió mas de artillería fue Femandez de Medrano. En su 
tratado El Perfecta Artificial (1699) dedica la primera mitad del libro a la fabricación de la 
pólvora y la preparación de bombas y minas. La segunda parte la dedica a los tipos de piezas, 
las cucharas, los alcances y la organización de un tren de artillería en campaña. En esta parte 
tiene un capítulo que trata de «Como ay muchas razones porque los tiros pueden ser incier­
tos» y en el capítulo siguiente escribe: 

«Es difícil de averiguar lo que tira una pieza por sus punterias porque como es cosa 
que los fundamentos no constan de demostracion, sino de varia experiencia hecha 
por curiosos Artilleros ( ... que ... ) han hallado unos una distancia y otros otra» 
(Femandez de Medrano, 1699: 162). 

Explica que el metal de la pieza o el tipo de pólvora o la fuerza con que se aprieta 
ésta pueden ser la causa de los alcances diferentes y concluye: «no se puede dar regla fixa so­
bre este particular y el que fuere curioso y quisiere saber de esto con mas certidumbre, puede 
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leer a Ufano, Lechuga, Collado, ó al perfecto Artillem; llamado el doctor Julio Cesar Firrufi­
no» (Femandez de Medrano, 1699: 162). Los autores a los que remite defendían la teoría del 
«ímpetu», pero él no Ja emplea para explicar el movimiento de las balas. 

Sobre el tiro con un angulo de elevación cualquiera no quiere dar reglas fi jas. Consi­
dera probado que el maximo alcance es con 45º y que angulos complementarios tienen el 
mismo alcance. 

Larrando de Mauleón, en su libro Estaque de Guerra trata de la artillería en el Trata­
do V. De nuevo la mayor parte de esas paginas estan dedicadas a la fabricación de pólvoras y 
a la preparación de bombas y granadas. Evita las explicaciones de balística exterior y lo único 
que afirma es: 

«se hallara [ ... ] que con una misma cantidad de polvora, se haran muy diferentes los 
tiros: despues desto se hallarà que tirando el mortero por los 45 grados de elevacion, 
se hazè mayores tiros q por qualquiera otra elevacion que se tirare y [ ... ] aumentan­
do o quitando unos mesmos grados a los 45 la bomba siempre vendrà a caer à un 
mesmo puesto» (Larrando de Mauleón, 1699: 33/34). 

Es decir, de nuevo da solamente resultados que son validos tanto para las teorías de 
Galileo como para las de Ufano. No utiliza en su libro los movimientos natural y violento 
para explicar los alcances de las balas, ni menciona a Collado, Lechuga Ufano o Firrufino. 

El tercer escritor de este periodo que trata de balística es Juan de Bayarte Calasanz y 
Avalos. No escribió textos para la enseñanza como los anteriores, sino escritos polémicos o 
peticiones para conseguir apoyo para sus proyectos de nuevas armas. 

Bayarte considera la trayectoria de una bala dividida en tres partes, como proponía 
Tartaglia, pero con Ja parte curva parabola. Cita en su apoyo a Alaba, Collado, Ufano y Firrufi­
no, que seguían a Tartaglia, pero también varias veces a Mut que era partidario de Galileo. En 
general esta mas influido en sus razonamiento por Jas antiguas teorías de los «ímpetu» que por 
Galileo, pero no esta cerrado a las nuevas ideas. No quiere entrar en polémicas abstractas sobre 
teorías, pues las considera perjudiciales: «yo quisiera que los meramente artilleros emplearan 
mas tiempo para obrar bien lo que se executa con la artilleria, que no en inquirir y expecular en 
Jas causas porque se obra» (Bayarte, «Discurso para la practica de la nueva artillería»: s.p. ). 

Estos tratadistas se extienden poco en cuestiones de alcances y no tratan de trayecto­
rias, pero explican con detenimiento otras cuestiones, como Jas clases de cañones o de pólvo­
ras. Sobre alcances dicen que el maximo es con 45º de elevación y que los alcances con ele­
vaciones complementarias son iguales, lo que era aceptable para los seguidores de Galileo y 
de Ufano. Todo esto lleva a pensar que preferían no desarrollar un tema en el que había con­
troversia. Aunque algunos preferían las explicaciones de Firrufino, Ufano o Lechuga, a las de 
Mut, no Jas empleaban en sus exposiciones. 

6. El comienzo del siglo XVIII 

A comienzos del siglo XVIII el jesuïta José Cassani editó el libro Escue/a Militar 
( 1705). Es un tratado bastante completo del que el libro IV tiene siete capítulos dedicados a la 
artillería. 



602 JUAN NA V ARRO LOIDI 

Sobre los proyectiles afirma que con 45º de inclinación se consigue el mayor alcance 
y que su movimiento es mixto del impulso de la pólvora y del movimiento al centro. Sobre la 
forma de la trayectoria considera que: «pretendiendo generalmente Jos Autores, que esta linea 
es parabola. Hallo bastante dificultad en la demostracion» (Cassani, 1705: 214) En su opinión, 
para que fuera una paníbola el impulso violento de la pólvora tendría que ser igual al natural de 
la hajada y eso no le parece demostrable. Sin embargo, Cassani en otras cuestiones sigue las te­
orías de la Escue/a de Pa/as. (Navarro Brotons en López Piñero et al., 1983: I, 194). 

Los comentarios de Cassani, muestran lo que había sido mejor aceptado de las te­
orías de Galileo: la trayectoria parabólica, el alcance maximo con la elevación de 45° y la si­
metria de la trayectoria. También muestra lo mas dificil de abandonar de las teorías anterio­
res: las explicaciones utilizando los movimientos naturales y violentos y los impulsos. 

Una razón, que explica la dificultad que tienen los militares para aceptar las teorías 
galileanas, es que no existió en castellano ningún tratado completo y apreciado que defendie­
ra las teorías de Galileo basta la publicación del Compendio Mathematico ( 1705- 1715) de 
Tosca (Navarro Brotons y López Piñero, 1983: 776). Esta obra no esta totalmente despegada 
de Jas ideas de la mecanica de los «ímpetu», pero ya desarrolla una teoría fundamentalmente 
galileana5• No debe extrañar el retraimiento y la postura vacilante que frente a Jas ideas de 
Galileo muestran la mayoría de los militares del reinado de Carlos 11, pues les debía de resul­
tar dificil pronunciarse en un tema en el que no había una postura clara. 
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Figura l . Trayectoria de un proyectil según la teoría de los ímpetus. 
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Figura 2. Trayectoria de las balas 

Figura 3. Trayectoria de una bala según Hut. 
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Figura 4 . Lamina sobre el tiro con rnortero de la Escuela de Palas 
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Figura 5. Lamina del proyecto inicial de Fernando 
deMedano 
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Figura 6. Lamina del ingeniero Femando de Medano. 
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