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RESUMEN

Ya resulta topico referirse a Leonardo cada vez
que tocamos alglin tema de arte, ciencia o técni-
ca puesto que en sus escritos siempre podemos
encontrar aspectos que nadie estudié antes ni,
en muchos casos, nadie exploté después. Esto
se explica porque sus manuscritos no fueron pu-
blicados hasta cinco siglos después. Sus obser-
vaciones respecto al disefio de estructuras son
menos conocidas y son también las menos estu-
diadas. Realmente sus principales aportaciones
se contienen en el Cédice | de Madrid, y menos
en el Cdédice Il de Madrid, algunas otras, mas
generales, en el Cddice Atlantico. Sus otros cua-
dernos de notas no tratan de estas cuestiones.
En sus dibujos, Leonardo manifesté una obse-
siva busqueda de soluciones para cubrir gran-
des luces con piezas cortas. En sus Cuadernos
encontramos diagramas de muchas variantes
para construir cubiertas, forjados y puentes que
pudieran salvar grandes luces con piezas mane-
jables y disponibles. En este articulo se analizan
con los actuales programas de célculo como
funcionan sus propuestas y establecemos algu-
nas conclusiones.
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SUMMARY

It is a topic to refer Leonardo when we introduce
any branch of the art, science o technique
because his manuscripts ever contain news that
before him never where explored, nor profited
even later. This can be understood because
these manuscripts never where published till five
centuries later. Observations referred to design of
structures are the less known and otherwise the
less studied. Really the most important problems
about this subject are contained in the Codex [
of Madrid, some in the Codex Atlantic, and less
in the Codex Il of Madrid. Other books do not
refer these questions. Leonardo, in his drawings,
manifested an obsessive search for solutions to
the problem of how to span great distances with
short pieces. In his notebooks, we find reiterative
diagrams which seem to be searching for variants
of frames capable of constituting structures,
mainly roofs, floors and bridges, which could
cover large distances by using manageable pieces
that could easily be supplied. In this paper we
analyze with actual computer programs how his
proposals could be achieved and we establish
some conclusions about it.

Keywords: historic structures, rapidly erected
structures, reciprocal structures, wood structures,
steel structures.
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1. Estudios para la construccién del
cimborrio de la Catedral de Mildn.
Folio 310r-b del Cédigo Atlantico.

2. Pagina 39 del Cuaderno de Villard
de Honnecourt.

1. DISENAR ESTRUCTURAS PARA SALVAR
GRANDES LUCES CON PIEZAS CORTAS

Leonardo, en sus dibujos, demostré una
busqueda obsesiva de soluciones para salvar
grandes luces con piezas cortas. En sus cua-
dernos encontramos esquemas que reiteran
y buscan variantes para mallas susceptibles
de ser estructuras que puedan cubrir gran-
des superficies utilizando piezas manejables
y de facil provision, principalmente techum-
bres, forjados y puentes. Probablemente él
no paso de dibujar sus invenciones y no las
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tanteé experimentalmente, pero resolvié
todos los detalles como si realmente fuera
a construirlas. Vamos a desarrollar algunas
de estas aplicaciones a la luz de los conoci-
mientos que tenemos ahora mismo. Es bien
sabido que Leonardo conocia muchos in-
ventos anteriores al respecto contenidos en
numerosos tratados antiguos y contempora-
neos (3). Trabajé en Siena, Milan y Florencia
durante el periodo de sus grandes construc-
ciones. Estuvo en contacto con la escuela
sienesa de ingenierfa cuyo maximo expo-
nente, Giorgio Martini, escribié y publicé un
tratado, “Trattato di Archittetura, Ingenieria y
Arte Militar” (9), que difundio el estado del
arte a través de magnificas laminas. También
trabajo en el Duomo de Milan, y se conserva
un ingenioso dibujo para levantar el cimbo-
rrio de su catedral (Figura 1) (7 y 10). También
conocia los inventos de Brunelleschi para la
construccion de la Cdpula de Santa Maria de
las Flores que, aunque nunca fueron publi-
cados, circulaban como material de trabajo
en todos los gabinetes de proyecto. Ademas
los “Diez Libros de Arquitectura” de Alberti
eran una referencia obligada, poco detallada
a nivel de soluciones concretas, pero muy
sugerente a nivel general. Tal vez no cono-
ciera en particular otras referencias medie-
vales como las de Villar de Honnecourd en
su “Livre de portraiture” (15). Pero es sabido
que sus soluciones ya formaban parte del re-
pertorio de los arquitectos e ingenieros del
momento (Figuras 2 y 3).

No es extrano por tanto que Leonardo hiciera
variaciones sobre los temas que podia consul-
tar y conocer y que no fuera absolutamente
original a la hora de concebir sus soluciones.
Su idea, en muchos casos era la de redibujar
y mejorar. Se expresaba mucho mejor en los
dibujos que en la ejecucién, al menos en sus
propuestas de ingenieria y arquitectura.

Tal vez no hayan llegado a nosotros los en-
cargos directos que él traté de resolver en
sus dibujos y que por tanto sus propuestas
no fueran diletantes sino de aplicacion prac-
tica ya que sorprende la precisién y el deta-
lle de las soluciones concretas. En cualquier
caso, vamos a estudiar varios ejemplos en
que aplicé esta capacidad inventiva.

2. PUENTE PARA MONTARSE
RAPIDAMENTE CON TRONCOS
SIN PREPARAR

En el Codice Atlantico (Folio 22 recto) (7) po-
demos encontrar un puente construido con
troncos con el que se supone que Leonardo
pretendia dar una solucién sencilla, econé-
mica y rapida para salvar obstaculos de pe-
quefios rios y cauces (Figura 4). Es una idea
muy inteligente y eficaz basada en construc-
ciones contemporaneas como las mostradas
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en la Figura 6, pero mucho mds avanzada
y definida graficamente. Contamos con un
precedente chino del siglo XII, el Puente del
Arco lIris, construido realmente con esa mis-
ma idea (Figura 5) (16) y con muchas répli-
cas a través del tiempo hasta nuestros dias.
;Conocia Leonardo este precedente? Resulta
dificil pensar que no, dada la enorme simi-
litud de la solucién aunque él hizo mas hin-
capié en las soluciones constructivas que en
la idea en si, que parece admitir como ajena.
Realmente lo complicado es saber cémo po-
ner en pie ese conjunto de piezas de una for-
ma ordenada y que funcione y eso es lo que
precisa en varias secuencias de su dibujo de
la Figura 4. En efecto, en la parte izquierda
del dibujo y de arriba abajo, puede verse pri-
mero la alineacién de troncos longitudinales
y sus travesanos dispuestos en las emboca-
duras de las terminaciones antes de clavarlos
en ellas. Todo este sistema plano esta atado
con cuerdas para poder empujarlo hacia el
cauce y ser auxiliado con tripodes provisio-
nales dentro de él. Luego viene el izado por
tramos, y en cada izado se va empujando
hacia el interior el tronco transversal de ese
tramo. Tramo a tramo el puente cobra altura
por si mismo vy, si se empieza desde el cen-
tro, se pueden ir retirando los tripodes provi-
sionales de dentro a fuera. Sélo alguien que
piensa en construirlo puede planteérselo de
ese modo. En esta breve pagina hay conteni-
da toda una leccion de técnica y ningln es-
bozo es ocioso. La habilidad como dibujante
queda patente en la facilidad con que deja
clara constancia de las piezas que se cruzan
y de las que pasan por delante o quedan de-
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trds, sin que haya confusion, es mas, parece
quedar claro que no necesita ataduras una
vez terminado el levantamiento y que, con
un correcto estribado, ninguna pieza puede
ya salir de su posicién (Figura 7).

Los intentos recientes por reproducir el
Puente de Leonardo o su precedente orien-
tal (Figuras 4 y 5) no confiaron en la solu-
cion sin ataduras de Leonardo y han preferi-
do asegurarse con tornillos en los cruces de
barras (1).

Podemos pensar que Leonardo invent6 el
sistema sin referencias pero parece muy im-

3. Pagina 45 del Cuaderno de Villard
de Honnecourt.

4. Dibujo en el Folio 22 recto del
Cédice Atlantico.

5. Puente de la dinastia Song del
Quingming Festival en el rio Pien.

6. Proyecto Nova dirigido por Bas-
har Altagga para la television ameri-

cana, que intenta recrear el Puente
del Arco lIris. Utiliza elementos
metalicos que no aparecieron ni en

el original chino ni en la propuesta
de Leonardo.

7. Distintos pasos para levantar el
Puente de Leonardo.
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8. Puente dibujado en el Folio 45
recto del Cédice de Madrid I.

9. Puente dibujado en el Folio 46
recto del Cédice de Madrid I.

10. Puente dibujado en el Folio 183
recto del Cédice de Atlantico.
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probable ya que los relatos de viajeros que
venian sobre todo de Oriente estimularon la
imaginacién de los arquitectos como estd
bien documentado. Lo que sucede es que
el mismo puente del Arco Iris, de la dinastia
Song, tampoco tuvo secuelas conocidas ni
en su pais y en el siglo XV ya no existia sal-
vo en el rollo de seda dibujado por Zhang
Zeduan, artista del siglo Xll, en una de las
panordmicas mds impresionantes del arte
chino, que se conserva en el museo de Bei-
jing con el nombre de “Quingming Festival
sobre el rio Pien” (Figura 5) (16).

Aunque la Figura 4 contiene el proyecto mds
desarrollado, Leonardo hizo numerosos es-
bozos en otros cuadernos hasta llegar a la
solucién. (Figuras 8 a 10) (7 y 8).

Las dificultades para resolver estas solucio-
nes le hicieron preferir desarrollar con mas
detalle la propuesta de la Figura 4. Nunca
hizo analisis del funcionamiento estructu-
ral, en parte porque no conocia mucho de
calculo vectorial y en parte porque ése no
era el tema que mds le preocupaba. En otras
ocasiones si se preocupd de estos aspectos
analiticos (4, 12 y 13).

El andlisis que hemos planteado nosotros ha
encontrado ciertas dificultades en la mode-
lizacién de esas conexiones simplemente
apoyadas y barras pasantes que sélo hemos
podido solventar mediante un analisis de se-
gundo orden para alcanzar soluciones cohe-
rentes ((5). Mediante el programa SAP 2000
hemos partido de la Figura 11 en donde los
troncos transversales se han sustituido por
barras de conexién articulada. En la Figura
12 podemos ver el esquema analitico con
barras de 5 m de longitud y 40 cm de didme-
tro, lo que resulta geométricamente en una
luz salvada de 14,50 m.

En la Figura 13 se muestra el esquema de
momentos flectores debidos a peso propio
con cargas aplicadas en nudos, mientras que
en la Figura 14 se muestran los momentos
flectores para una combinacion de peso pro-
pio y cargas asimétricas de 2 t por nudo.

En la Figura 15 se muestra la deformada de-
bida a esta dltima combinacion.
Los extremos estan articulados en ambos ca-
sos y el estudio que hemos hecho es plano.
El puente esta realizado con troncos de 5 m
de longitud y 40 cm de grueso.

3. CUBIERTAS Y FORJADOS

Otro problema en el que Leonardo invirtié
mucho esfuerzo es en el andlisis de cubiertas
y forjados resueltos con piezas cortas, mas
cortas que el vano a cubrir. Como en el caso
anterior, ya Villard de Honnecourt (Figura 3)
habia representado en su cuaderno de notas
soluciones para este problema. Esta solucién
en el futuro se llamaria “forjado serliano”, a
pesar de ser simplemente un autor de divul-
gacion. Es realmente Leonardo quien plantea
primero el problema con absoluta generali-
dad. Sus primeros esquemas son muy ele-
mentales y se basan en las soluciones cono-
cidas (Figura 16).

Los investigadores y disefiadores actuales
han acufado el término estructuras recipro-
cas a éstas que se sostienen unas a otras en
forma circular simple o generalizada (11).

En la Figura 17 podemos ver un modelo rea-
lizado en madera y en la Figura 18 el analisis
de los momentos flectores en t x m debidos
al peso propio con barras de 6 m de longitud
y secciones que se indican en el dibujo.

Desde un punto de vista estructural estos
patrones dibujados por Leonardo parecen
imposibles para su funcionamiento. Parecen
demasiados cabalgamientos en falso para
que la transmision funcione. Pero los mode-
los fisicos y analiticos confirman no sélo que
funcionan, sino que lo hacen con gran efi-
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ciencia. En las siguientes paginas, las Figuras
20 y 21 muestran ejemplos construidos de
los mismos.

En la Figura 20 vemos el modelo que desa-
rrolla el dibujo A1 de la Figura 19. Se trata de
dividir en tres partes la barra tipo y apoyar
las piezas entre si como se indica. Si hace-
mos en el extremo de las barras una muesca
como la que se ve en la Figura 17 el desa-
rrollo final sera plano. Sin embargo, si las
piezas apoyan considerando todo su grueso,
la forma final se curvara en dos direcciones
como se verd en un andlisis que haremos
mas adelante.

S WA S

SR  TH

En la Figura 21 se muestra otro patrén que
Leonardo dibuja mucho menos nitidamente
en el mismo folio a la izquierda del patrén
seflalado como B1 en la Figura 19. Es una
teselacion a base exclusivamente de cuadra-
dos de dos tamafios diferentes.

El planteamiento analitico de las estructuras
basadas en estos patrones se ha hecho con
las simplificaciones necesarias para la defi-
nicién geométrica. A saber:
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—Las barras tienen 3 m de longitud y los
puntos de apoyo se sefalan a 1T m.

—Consideramos las acciones de peso propio
aplicadas en los nudos.

—Los apoyos de unas barras en otras son ar-
ticulados.

—El modelo es, por tanto, plano.

En las Figuras 22 y 23 se muestra el esquema
de los momentos flectores resultantes consi-

derando exclusivamente el peso propio para
los patrones de las Figuras 20 y 21.

Si comparamos los resultados de un forjado
como el de la Figura 24 con uno conven-
cional representado en la Figura 25, con las
mismas dimensiones globales y pesos totales
obtenemos los resultados reflejados en la Ta-
bla I. En momentos flectores la diferencia es
del 30% mientras que en flechas es del 25%
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Tabla |
Comparacion entre el comportamiento de las estructuras de las Figuras 24 y 25
TABLA I: Figuras 24y 25 9x9 m? Peso propio | PP+Sobrecarga | Momento
Long. total Peso total Espesor Flecha 200 kg/m? flector
m Ton mm m m Ton xm
Figura 24
#200X100 e.6 mm 88 2,3871 6 0,01 0,07 2,8
Figura 25
#200X100 e.4.66 mm 112 2,3816 4,66 0,007 0,05 1,54
Tabla Il
Comparacién entre el comportamiento de las estructuras de las Figuras 30 y 31
TABLA 1l Figuras 30y 31 Barras 3 m Peso propio PP+Sobrecarga Momento
Long. total Peso total Espesor Flecha 200 kg/m’ flector
m Ton mm m m Ton xm
Figura 30
#200X100 e.6 mm 90 2,8652 6 0,0068 0,061 4,6
Figura 31
#200X100 e.3.105 mm 174 2,865 3,105 0,0058 0,047 2,5

para unos emparrillados que, en conjunto,
pesan lo mismo.

En cuanto al patrén obtenido con mallas
triangulares (Figura 19 B1) las conclusiones
obtenidas son parecidas. En la Figura 28 ve-
mos un modelo construido y en la Figura 29
una distribucién a escala de los momentos
flectores debidos a carga en nudos para un
modelo plano.

Si comparamos los resultados de un forjado
como el de la Figura 30 con un emparrillado
triangular convencional representado en la
Figura 31, con las mismas dimensiones glo-
bales y pesos totales obtenemos los resulta-
dos reflejados en la Tabla Il. En momentos
flectores la diferencia es del 46% mientras
que en flechas es del 30% para unos empa-
rrillados que, en conjunto pesan lo mismo.
En este caso los resultados de la disposicién
en hexagonos es menos eficaz que la dispo-
sicién en rectangulos, para el mismo peso
total y para una estructura plana.

Las Figuras 32 y 33 muestran la compara-
cion de momentos flectores de los dos casos
de la Tabla Il representados a escala.

4. CONSIDERACIONES SOBRE LAS
BARRAS CON ESPESOR

Si consideramos que las piezas no estan
conectadas a eje sino que se apoyan a cara
superior y que, por tanto, toman la forma
correspondiente a una superficie curva, tal
como se aprecia en el modelo de la Figura 21

el modelo analitico cambia y los resultados
también lo hacen de una manera radical, so-
bre todo si articulamos los nudos de borde y
no les permitimos el desplazamiento.

Si comparamos los resultados de un mode-
lo espacial (Figura 34, pag. siguiente) como
éste con uno plano (Figura 35, pag. siguien-
te) encontramos grandes diferencias, ahora
a favor del modelo de Leonardo, ya que se
introducen axiles en barras para la transmi-
sion de fuerzas.

En las Figuras 36 y 37, pag. siguiente, pode-
mos ver, comparativamente la diferencia en
los valores de los momentos flectores. Mien-
tras que en la primera el momento flector
maximo es de 0,29 t x m, en la segunda

30y 31. Modelos para comparar los
patrones triangulares de Leonardo
con un emparrillado convencional.

32 y 33. Diagrama a escala de los
momentos flectores represenm(l()%
en laTabla Il.

A VA YA VA VA VA Va Va
VA VA VA VA VA VA VAW
VAVYA VA VA VA VA ™

AVA VA VA VA VA Ve Un
VAVAVA VA VA VAR,
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34. Modelo curvo, barras apoyadas
a cara superior.

35. Modelo plano, barras conec-
tadas a eje.

36. Momentos flectores para el
modelo espacial de Leonardo.

37. Momentos flectores para el
modelo plano.

llegamos a 3,17 t x m para peso propio. Es-
tamos considerando barras del mismo peso
en ambos casos. Las acciones consideradas
son 150 kg/ml por barra aplicada como car-
ga continua.

En la Figura 38 vemos el resultado de los
esfuerzos axiles para el modelo espacial y
no se compara con el modelo plano porque
éste no los genera.

5. OTROS MODELOS DE LEONARDO

En el mismo dibujo de la Figura 19 y en los
esbozos sefalados como C1 y C2 Leonardo
propone ejecutar una plataforma de gran ri-
gidez basada en los mismos principios que
sus puentes pero con barras curvadas. Esta
plataforma estd construida en el modelo de
la Figura 39 y, aunque parece de una geome-
tria elemental tiene una cierta complejidad
que se ilustra en la Figura 40.

Uridades: Tn, ]

La pregunta, al igual que en los otros casos
vistos anteriormente es si esta construccion
tiene eficacia estructural en comparacion
con los disenos convencionales que se le
aproximan en forma. Para ello planteamos la
comparacion adecuada.

Sea la estructura de la Figura 41 la que pue-
de asimilarse a un modelo plano equivalente
y vemos en la Figura 42 dos modelos anali-
ticos, el A referido a una cercha triangulada
convencional y el B a la propuesta de Leo-
nardo. En ambos modelos el aspa significa
nudo rigido y el circulo articulacién. Las ba-

rras que se cruzan sin simbolo son pasantes.
Nétese que en algunos nudos hay barras que
pasan continuas y otras que se articulan en
ese nudo.

El calculo que hemos realizado para estable-
cer la comparacion se ilustra en la Tabla Ill y
las Figuras 43 y 44, pagina 14. Las secciones
de barra consideradas son #100x100 e.6 y
las cargas son las de la hipétesis de peso pro-
pio y la de 200 kg verticales en cada nudo.
Un extremo de la viga tiene los apoyos des-
lizantes. La longitud total de las cerchas es
de 7,5 m.

Como se aprecia en la Tabla Il los despla-
zamientos de la cercha de Leonardo son un
58% superiores a los de una viga conven-
cional con respecto a los desplazamientos
pero desarrolla unos esfuerzos axiles pareci-
dos (Figura 43). Los momentos también son
parecidos en la zona central, que es la que
realmente sirve de comparacion (Figura 44).

Las plataformas de las Figuras 39 y 40, re-
sueltas con barras curvas cortas se compor-
tan, como hemos visto con una gran eficacia
y son un modelo (til para aplicaciones es-
tructurales.

6. CONCLUSIONES

Todos los patrones estudiados en el articu-
lo estan extraidos de dibujos de Leonardo y
llama la atencién que, pese a los numerosos
estudios que recientemente han desarrolla-
do los conceptos de reciprocidad o cabal-
gamiento, son muy pocas las aplicaciones
précticas.

En algunas de nuestras aplicaciones arqui-
tect6nicas hemos hecho usos de estos cono-
cimientos de Leonardo para definir estructu-
ras modulares, es decir, conjuntos realizados
con piezas pequenas para constituir grandes
conjuntos. Vayan como ejemplo los conteni-
dos en (6). (Figuras 45 y 46, pagina 14). He-
mos intentado justificar que las aplicaciones
estructurales son posibles y que la versatili-
dad es inmensa. Para ampliar esta informa-
cion desde el punto de vista conceptual (2).

Tal vez Leonardo fue un investigador frus-
trado que apenas construyé ninguno de
sus inventos aunque esta afirmacién resulta
dudosa a la vista de la perfeccion con que
trabajaba los detalles en los dibujos. Pero lo
cierto es que sus trabajos han estado perdi-
dos hasta principio de los afios 50 del siglo
pasado y es ahora cuando podemos aprove-
char muchos de sus conocimientos.

Este es el objetivo principal del articulo
(3,14).

12 Informes de la Construccién, Vol. 62, 518, 5-14, abril-junio 2010. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.09.032
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Tabla Il
Desplazamientos comparativos en las vigas de la Figura 42
COMPARACION ENTRE UNA CERCHA CONVENCIONAL Y LA DE LEONARDO
TABLA Ili DESP.
DESP. VERTICAL | DESP. VERTICAL HORIZONT REACCIONES REACCIONES
PP COMB COMB VERTICAL-1ZQ. | VERTICAL-DER.
mm mm mm Ton Ton
CONVENCIONAL 2,8 14,1 +1,6 -1,6 0,47 0,36
LEONARDO -4,4 -22,4 +2,6 -2,6 0,47 0,36
COMBINACION 1.35PP+1.5
Sob.= 200 kg (por nudo)= 4x200 1 sob.

Uridades: [Ton, m]
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43. Esfuerzos axiles en ambos
casos.

44. Momentos flectores en ambos
casos.

45. Sistema modular con el que se
construyé el tornavoz del escenario
del Auditorio de la Rdbida en Huelva
por Escrigy Alvarez en 1988. Es una
degeneracién de la propuesta de
Figura 31.

a

46. Sistema modular con el que se
construy6 el Pabell6n de entrena-
mientos en el complejo deportivo de
Huelva por Escrigy Alvarez en 1998
y antes en el Pabellon de Extremadu-
ra de la Expo 92 de Sevilla de Escrig
y Curbelo. Es una degeneracién de
la propuesta de la Figura 25.
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