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Eficiencia del puente
autoportante de Leonardo

Leonardo’s self-supporting bridge efficiency

Carla Torres Abad

Resumen

Introduccion. Entre la multitud de disenos realizados por Leo-
nardo da Vinci sobresalen los de puentes y este estudio analiza
una estructura autoportante, sumamente liviana y fuerte, facil
de montar y desmontar, ya que se mantiene en pie gracias a su
propio peso. El objetivo es determinar la maxima eficiencia que
puede tener este puente.

Material y métodos. Se procedié mediante construccion de
modelos en papel. Se determiné cual era la forma mas eficiente
que podian tener las barras realizando un ensayo de flexion en
distintos modelos y eligiendo el mas resistente.

Resultados. Se registraron datos obtenidos de los diferentes
ensayos de flexion. Se comparé el tipo de papel del que debia
estar hecho el puente y después se redisené su estructura a
partir de los datos obtenidos. Se propusieron tres modelos dis-
tintos con el software de simulacion ANSYS Workbench Inc., se
realizé un ensayo de flexion en cada uno de ellos y se establecio
cual fue el mas eficiente. Se entendié eficiencia como el cocien-
te entre el peso maximo soportado y el peso de la estructura.
Conclusiones. La maxima eficiencia que alcanza este puente
es 119,82 y esta viene determinada por los siguientes factores:
caracteristicas del papel, geometria de los elementos y disefio
del puente. Ademas, la forma de la estructura, como distribuye
las cargas y los esfuerzos a los que se ve sometido son, a nivel
de eficiencia, dos conceptos dependientes uno del otro.
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Abstract

Introduction. Among the multitude of designs made by Leonardo
da Vinci, those of bridges stand out, and this study analyses a
self-supporting structure, extremely light and strong, easy to as-
semble and disassemble, since it stands up thanks to its own wei-
ght. The objective is to determine the maximum efficiency that this
bridge can have.

Material and methods. We proceeded by building paper models.
The most efficient form that the bars could have was determined
by carrying out a flexure test on different models, and choosing the
most resistant one.

Results. Data obtained from the different bending tests were
recorded. The type of paper the bridge should be made of was
compared, and then its structure was redesigned based on the
data obtained. Three different models were proposed, using the
simulation software ANSYS Workbench Inc., and a flexion test was
carried out on each of them, and it was established which was
the most efficient, efficiency being understood as the quotient
between the maximum weight supported and the weight of the
structure.

Conclusions. The maximum efficiency achieved by this bridge is
119.82 and this is determined by the following factors: paper cha-
racteristics, element geometry and bridge design. Furthermore,
the shape of the structure, how it distributes loads, and the stres-
ses to which it is subjected are, at the efficiency level, two concepts
dependent on each other.
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support structures; structural calculation; structure efficiency.
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Eficiencia del puente autoportante de Leonardo

Introduccién

Justificacion y problema planteado

La construccién con vigas cortas, en-
tramadas, de madera es una de las mis
antiguas que se conocen, y ha consti-
tuido una solucién especificamente
utilizada para la edificacién de puentes
desde hace siglos (Tampone, 2005). A
lo largo de la historia y, concretamen-
te, a partir de la Edad Media, su evolu-
ci6én permitié la edificacién de estruc-
turas de apoyo reciproco.

Entre los manuscritos de Leonardo
es posible identificar un grupo de dise-
flos que podrian agruparse dentro de
una misma categoria, la de estructuras
de apoyo reciproco. La caracteristica
esencial de todos ellos es que utilizan
vigas autoportantes. Lo interesante es
que apuntan al interés preferente de
Leonardo por hallar soluciones que
permitieran salvar grandes luces con
piezas cortas y manejables, dispuestas
en mallas (Sinchez Sinchez, Escrig
Pallarés y Rodriguez Leén, 2010), no
solo destinadas a puentes, sino también
a ctipulas y techumbres. Esto fue algo
unico en la vanguardia de su tiempo,
que si abordé estudios arquitecténicos
sobre estructuras de madera (Palladio
y Fausto Verancio). Y, ademds, pone de

Réplica del puente autoportante disefiado por Leonardo da Vinci. Foto: Shutterstock.

relieve el nivel tedrico alcanzado por
el Leonardo ingeniero, superior con
respecto a Palladio, aunque menos in-
vestigado con respecto a este.

Si bien hay multiples estudios sobre
la faceta de Leonardo como ingeniero,
e incluso sobre sus puentes (vid. Epi-
grafe 1.1.3), respecto a la estructura
de puente autoportante no hay una
bibliografia detallada sustancial (Scan-
tamburlo et al., 2017). A pesar de que
es un clisico de los disefios de puentes
de palillos, con fines educativos prin-
cipalmente, no es uno de los puentes
mds conocidos de Leonardo y, como
resultado, la critica y anilisis sobre
esta estructura es esporddica y no sis-
temdtica, sin continuidad como linea
de investigacion.

La utilizacién del papel tiene una
justificacién basada en la bibliogratia
especializada. A partir de los dibujos
de Leonardo se han realizado numero-
sos estudios de estructuras modulares
con pequeflas piezas y, mds reciente-
mente, se han utilizado para ejempli-
ficar el desarrollo de los conceptos de
reciprocidad o cabalgamiento (Sin-
chez Sinchez, Escrig Pallarés y Ro-
driguez Leén, 2010). Sin embargo, son
muy pocas las aplicaciones précticas
que aprovechan sus conocimientos.
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No se ha realizado hasta el momen-
to un estudio y cilculo de la eficiencia
de esta estructura de apoyo reciproco
disefiada por Leonardo. Mis alld de
los resultados obtenidos, el proceso de
investigacion llevado a cabo permitird
esclarecer otros aspectos de este, como
son los problemas que afectan a su
montaje, la geometria de sus elemen-
tos, los esfuerzos o tensiones a los que
se ven sometidos sus elementos (com-
presién, traccién, flexién, cortante y
torsién) y la medicién de la resistencia
mecdnica de estos elementos. Todo
ello permitird aportar nuevo conoci-
miento al ya existente sobre Leonardo
desde el punto de vista de la ingenierfa.

Antecedentes

En la Antigiiedad romana se pueden
destacar dos estructuras de apoyo re-
ciproco fabricadas en madera que han
sido objeto de estudio posterior, prin-
cipalmente por los arquitectos rena-
centistas siglos mds tarde (Funis, 2000;
Tampone, 2005). Se trata del puente
sobre el Rin construido por César
y el levantado sobre el Danubio por
Trajano. El primero fue erigido en el
53 a.C., en 10 dias, segtn el relato del
propio César (De bello Gallico, 1.18), en

un punto entre las localidades actua-
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les de Urmitz y Weissenturm, en Ale-
mania. La solucién adoptada, bésica-
mente pensada frente al problema del
empuje de las aguas del rio, consistié
en descansar la superestructura sobre
soportes caballetes con estructura de
dos vigas gruesas (didmetro de 45 cm),
hechas en madera robusta, que adop-
taban la forma de escaleras opuestas a
la corriente del rio. El puente sobre el
Danubio fue disefiado por Apolodoro
de Damasco y levantado entre el 103
y el 105 d.C. Estaba formado por sé-
lidos pilares cuadrangulares de mam-
posteria sobre los que descansaban 20
arcos construidos con vigas de madera
entrelazadas. Se puede contemplar en
uno de los bajorrelieves de la Columna
Trajana, en la escena XCIX.

El principal antecedente directo
del puente autoportante disefiado por
Leonardo se puede encontrar en el co-
nocido como Puente del Arco Iris, edi-
ficado en la localidad de Jinze, China,
durante la época de la dinastia Song
(960-1280) y del que tnicamente se
dispone de noticias por una serie de
pinturas obra del artista Zhang Ze-
duan (E! festival Qingming junto al rio,
del siglo XII) y por un experimento
reciente. Se han llegado a identificar
11 puentes construidos con estructura
de vigas de madera en las provincias
de Zhejiang y de Fujian pertenecien-
tes al mismo periodo (Yang, Chen y
Gao, 2007; Yang et al., 2012). El propio
Leonardo pudo tener conocimiento de
esta obra y servirle de inspiracién para
su puente autoportante, debido a la
enorme similitud de ambos (Sinchez
Sanchez, Escrig Pallarés y Rodriguez
Le6n, 2010).

En 1999 el programa NOVA, del
canal de televisién publico PBS de
Estados Unidos, organiz6 un equipo
de ingenieros que, bajo la supervisién
del profesor Tang Huancheng, estu-
dioso de esta edificacién, reconstruy6
el puente arco iris utilizando técnicas
antiguas (Altabba, 1999).

En el contexto histérico de Leonar-
do los arquitectos renacentistas como
Palladio y Fausto Verancio abordaron
masivamente, a nivel teérico y aplicado
a casos de estudio concretos, la cons-
truccién de puentes de madera (Tam-
pone, 2005).

Leonardo fue un paso mds alld. Lle-
g6 a disefar tres tipos de puente que
pueden apreciarse entre sus manus-
critos recogidos en el Cddigo Atlantico
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(Ceraldi y Russo Ermolli, 2004). Aun-
que su disefio de puente autoportante
estaba motivado por fines militares, en
realidad parece que respondia a toda
una categoria de estructuras proyec-
tadas que podrian englobarse, en pa-
labras del propio Leonardo, «che fi la
volta per il tutto» (hoja 899 del Cidigo
Atlintico, ex. 328; Marinoni, 2000), es
decir, de apoyo reciproco. Tienen en
comin todos ellos que son edificados
con vigas autoportantes y que refle-
jaban la preocupacién preferente de
Leonardo por hallar soluciones para
salvar grandes luces con piezas cortas y
manejables, dispuestas en mallas (Sin-
chez Sénchez, Escrig Pallarés y Rodri-
guez Ledn, 2010).

La originalidad de estos disefios al
mismo tiempo evidencia el conoci-
miento por Leonardo de todo el saber
técnico acumulado en los siglos me-
dievales y de época antigua (Pizzigo-
ni, 2010; Pisano, 2013). Con él, la im-
portancia de las estructuras de apoyo
reciproco, especialmente destinadas a
la construccién de capulas o techum-
bres, pasa de la mera conjetura experi-
mental a ser considerada una solucién
tecnoldgica, como testimonia el hecho
de ser incluida en I Setze libri dell'archi-
tettura, tratado de arquitectura escrito
por Sebastiano Serlio hacia 1537.

El puente autoportante de Leonar-
do da Vinci, disefiado en el afio 1482,
localizado en las paginas 69ary 71v del
Codice Atldntico, se caracteriza por ser
sumamente liviano y fuerte, ficil de
montar y desmontar, ya que sin necesi-
dad de ninguna sujecién (clavos, torni-
llos, cuerdas u otro medio) se mantiene
en pie gracias a su propio peso. Ade-
mds de esto, su forma arqueada per-
mite distribuir las fuerzas de carga al
entrelazar las vigas longitudinales con
las horizontales (Ceraldi y Russo Er-
molli, 2004; Gancedo, 2011). En rea-
lidad, es reproducido por Leonardo en
varios bocetos distintos procedentes
de diferentes paginas del Codigoy, aun-
que difieren en la altura del arco, algo
determinante, responden todos ellos a
la misma configuracién geométrica.

La finalidad inicial de este puente
era ayudar tanto en la huida de las tro-
pas como en la persecucién de solda-
dos enemigos. En la época en la que
Leonardo vivié Italia permanecia en
continuo estado de guerra, tanto inter-
na como externa. Por ello, aquellos que
aspiraban a los puestos de poder nece-
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sitaban disponer del mejor ejército y de
los mejores ingenieros militares. Y esa
es la razén de la carta de Leonardo a
Ludovico El Moro fechada en 1482, en
la que describe toda una serie de armas
y gran cantidad de sus inventos milita-
res mds creativos, entre ellos su puente
autoportante (Pedretti, 1978).

La importancia de los puentes de
madera disefiados por Leonardo y su
trascendencia para la técnica poste-
rior es que le sirvieron para configu-
rar el teorema sobre la propiedad de la
no deformabilidad que posee la malla
triangular, a pesar de que tnicamen-
te pudo demostrarlo mediante la geo-
metria, Unico criterio de verificacion
disponible en su época (Tampone,
2005; Pisano, 2013; Cerver6 Melii,
Ferrer Gisbert, y Capuz-Rizo, 2016).
Las estructuras reticulares realiza-
das hasta entonces eran disefiadas en
funcién unicamente de la intuicién
(Russo Ermolli y Mormone, 1996). La
aportacién de Leonardo fue hallar una
justificacién y racionalizacién concre-
tas. La solucién que propone el puente
autoportante parece basarse en la pre-
ocupacién por evitar la fragmentacién
excesiva de los elementos de madera
causada por deformaciones indeseadas
de estructura que resultan en desgas-
te articular (Pedretti, 1978; Tampone,
2005; Hutchings, 2016).

Estado de la cuestion

La construccién de puentes en madera
a lo largo de la historia ha sido objeto
de estudio importante en la literatura
especializada desde hace décadas. So-
bre la construccién de puentes en arco
con vigas de madera y especificamente
en el contexto de la arquitectura rena-
centista destacan los trabajos de Tam-
pone (2000, 2001, 2005). En general,
y dentro de este tema concreto de los
puentes de madera, Palladio ha recibi-
do mis atencién por parte de la inves-
tigacién que Leonardo (Azzi Visenti-
ni, 1980; Russo Ermolli y Mormone,
1996; Funis, 2000; Heyman, 2000;
Tampone, 2000). Al primero se le re-
conoce su innovacién a nivel de mate-
riales y de la estructura, y también por
la aplicacién en diferentes obras; pero
a Leonardo se le atribuye, como se ha
visto, la autoria tedrica del disefio.

El interés por la faceta de ingenie-
ro de Leonardo tuvo un punto de in-
flexién a partir de la década de 1960
(Hutchings, 2016), y fue como conse-
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Figura 1. Ensayo de flexion. Fuente: Sotomayor Castellanos et al., 2007, p. 7.

cuencia, principalmente, de la recupe-
racién de los cédices de Madrid y de
las publicaciones de Reti (1967, 1968a
y 1968b). Hasta entonces, la investiga-
ci6n sobre Leonardo se habia centrado
mayoritariamente en su obra artistica y
cientifica, ademds de sobre su biografia
(White, 2002; Kemp, 2006); salvo ex-
cepciones puntuales, como los estudios
de Duhem a comienzos del siglo XX
(Etudes sur Léonard de Vinci, 1906-
1913). Fue pionero, a este respecto, el
enfoque adoptado por Usher en una
temprana obra de 1929 en la que pro-
ponia investigar la obra de Leonardo
dentro de cada campo de conocimien-
to, en este caso la ingenierfa, en fun-
ci6n de las consideraciones epistemol6-
gicas y técnicas de cada disciplina.

A partir de los dibujos de Leonardo
se han realizado numerosos estudios
de estructuras modulares (con peque-
fias piezas) y mds recientemente se han
utilizado para ejemplificar el desarro-
llo de los conceptos de reciprocidad
o cabalgamiento; sin embargo, son
muy pocas las aplicaciones précticas
que aprovechan sus conocimientos
(Sinchez Sédnchez, Escrig Pallarés y
Rodriguez Le6n, 2010). Las contribu-
ciones més relevantes a este respecto
proceden, precisamente, de este grupo
de trabajo de la Universidad de Sevi-
lla, desde la década de 1990, integrado
por J. Sanchez-Sinchez, F. Escrig Pa-
llarés, M. T. Rodriguez Le6n y Pérez
Valcircel, entre otros (Pérez Valcir-
cel y Escrig Pallarés, 1994; Sinchez
Sinchez, Escrig Pallarés y Rodriguez
Leédn, 2014; Freire Tellado et al., 2019;
Pérez Valcircel, Frei Tellado y Muiioz
Vidal, 2019).

Por el contrario, sobre la obra, vida
e influencia de Leonardo da Vinci
en la ciencia si que se dispone de un
corpus de bibliografia especializada,
y se pueden destacar a este respecto
las obras de Keele, Richter y su hija,
Kemps, Foley y Soedel.

Métodos

El disefio experimental aplicado a esta

investigacion se desarrollé en una se-

rie de fases que se describen a conti-
nuacion:

A. Estudio de la forma de las barras

para el montaje. Para determinar la

geometria de las piezas que forman el
puente se barajaron las siguientes op-
ciones:

¢ Con papel reciclado, hecho a mano,
de forma que pudieran quedar ma-
cizo.

* Doblar los folios de papel repetida-
mente, de manera que la seccién de
las barras tendria forma de 6valo.

e Enrollindolos desde su ancho, de
forma que la seccién circular re-
sultante (didmetro de la base de la
barra) fuese lo mds pequefia posible.

* Recortando en el folio un cuadrado
y, después, doblindolo siguiendo su
diagonal.

A.1. Ensayos de flexién en los tipos
de barras propuestas. El ensayo de
flexién consiste en lo siguiente. Se
colocan dos soportes en los extre-
mos de las probetas de papel, con
el fin de que queden lo mids sujetas
posible, y se aplica una fuerza desde
el centro de las mismas hasta conse-
guir romperlas (Fig. 1). Las fuerzas
aplicadas se han de medir en New-
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ton (N) mediante un dinamémetro.
O, en su defecto, aplicando un peso
desde el centro de la barra e ir au-
mentindolo paulatinamente hasta
que la probeta se rompa, y después
convertir dicho peso en Newton,
es decir, multiplicando el resultado
por 9,8, la aceleracién de la grave-
dad en la Tierra. La barra seleccio-
nada serd aquella capaz de soportar
la carga médxima mayor.

A.2. Seleccién de la probeta a utilizar
segun su eficiencia. Para determinar
cudl de ellas es la més eficiente, pri-
mero se han de construir tres pro-
betas para cada uno de los modelos,
utilizando el mismo tipo de papel, de
gramaje 80 g/m? y deben tener to-
das la misma longitud, 14 cm. Poste-
riormente, se realizard un ensayo de
flexién para cada una de las probetas.

B. Determinacién del papel a utilizar.
Se tuvieron en cuenta una serie de
caracteristicas técnicas que tiene este
material: gramaje, higroscopicidad,
anisotropia y falta de homogeneidad.

B.1. Construccién de puentes
con barras de papel de distintos
gramajes.

B.2. Ensayos de flexién en los
distintos puentes.

B.3. Determinacién del mis efi-
ciente. Para ello, se tuvieron en
cuenta las posibles variables de
peso, luz, gramaje, longitud, did-
metro y forma de las barras.

C. Redisefio del puente autoportante.

C.1. Cilculo estructural del
puente original. Mediante los
programas de Autodesk Fusion
360 y ANSYS Workbench Inc.,
con el fin de identificar los es-
fuerzos principales a los que se ve
sometido y la manera en la que
las cargas se distribuyen, para asf
optimizarlo, redisefiando su geo-
metria y aumentando su eficien-
cia. Con el fin de simplificar este
estudio, se supuso que los apoyos
del puente son fijos, por lo que
el rozamiento de estos contra el
suelo sobre el que se apoyan no se
tuvo en cuenta; la estructura es
rigida, lo que significa que no su-
fre ningun tipo de deformacién
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Modelo 1 Modelo 2
Seccion 10,3 mm 10,1 mm 10,8 mm 6,5 mm 6,2 mm 6,0 mm
Fuerza maxima 28 N 27 N 27 N 80N 80N 72 N

Tabla 1. Resultados obtenidos en los ensayos de flexion practicados a las piezas. Fuente: elaboracion propia.

plistica debido a cargas inferio-

res de la necesaria para romperlo.

Ademds, el ambiente en el que se

encuentra es el ideal, por lo que 2 5,8 6,6 5,9

se desestimaron los estudios re- 3 47 65 5,2

ferentes al medio y al andlisis de

los factores de seguridad, como 4 47 6,6 52

los factores sismicos y por viento. 5 5 6,7 53

C.Z.. A partir de los resultados, se . 49 65 57

optimiza el puente para aumentar

su eficiencia. Se redisefia la geo- 7 4.8 6,5 53

metria del puente, construyendo 8 44 6.6 57

varios puentes distintos y obser-

vando, nuevamente, mediante un . : o £

ensayo de flexién en cada uno de 10 4,9 6,4 5,1

ellos, la carga mdxima soportada. 0 = 65 3
D. Construccién del nuevo puente 12 4.9 6.4 5,7
y determinacién de su eficiencia. La 13 49 6.8 58
eficiencia mds alta hallada en el paso
anterior C.2. se estimard que sea la e i Big o
mayor que pueda tener esta estructura 15 53 6,4 5,7
autoportante, por lo que el puente que — 498 654 551
la obtenga ha de ser, en consecuencia,

la versién m4s eficiente del disefio.
Resultados
Estudio de la geometria de las barras

En el estudio de la geometria de las
piezas, se analizaron cada uno de los

‘ Peso total 0,029 kg 0,053 kg 0,092 kg
modelos propuestos anteriormente:
. : Longitud de la 140 mm 140 mm 140 mm
1. Barras construidas a partir de barra
papel reciclado casero, haciendo [E——— » 0 04
manualmente la pulpa con papel seccion <+ mm 4 mm 4 mm

desmenuzado en agua y licuado
en una batidora. Al construir el
papel de forma casera se le puede
dar la forma que se desee, de ma-
nera que las barras creadas a par-
tir de este método serfan macizas.

2. Doblando el folio de papel re-
petidamente, obteniendo barras
con seccién ovalada.

3. Enrolldndolo desde su lado me-
nor, obteniendo barras con la
seccién mds pequefia posible.

4. Recortando en el papel un cua-
drado de 210 x 210 mm y enro-
llarlo siguiendo su diagonal.

Las dos primeras opciones se descar-
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- Barras de gramaje 60 Barras de gramaje 80 Barras de gramaje 100
1 5,2 6,6 53

Tabla 2. Seccion de las barras utilizadas en los ensayos segun gramaje del papel. La seccion de las piezas
esta medida en mm. Fuente: elaboracion propia.

Carga maxima 25 N (2.55 kg)

Eficiencia 87,93

50 N (5.10 kg) 64,29 N (6.56 kg)

96,23 71,23

Tabla 3. Resultados obtenidos en los ensayos de flexién. Fuente: elaboracion propia.

taron tras un examen preliminar. Esto
es debido a que, por una parte, las fibras
del papel reciclado casero no quedan
bien distribuidas y, por tanto, las ba-
rras serfan poco resistentes, y, por otra
parte, las de seccién ovalada, debido a
su forma, no tendrian una resistencia
homogénea (desde su diagonal mayor
soportarfan una carga mds alta que des-

de su diagonal menor) y la estructura
hecha con ellas no serfa estable.

Finalmente, solo se realizaron ensa-
yos de flexién en los dos dltimos mode-
los. Se construyeron tres probetas de
cada uno, con papel de 80 g/m?, como
ya se ha explicado anteriormente, y se
obtuvieron los resultados mostrados
en la tabla 1.

Técnica Industrial, marzo 2021, 328: 30-37 | doi:10.23800/10501



Eficiencia del puente autoportante de Leonardo

&
& ( }\ s
[— (-)._ L0 el
O \_\‘
7 ALTURA 3
L J
LUZ

Figura 2. Alzado del puente con la luz y altura indicadas. Fuente: elaboracion propia mediante Autodesk.

Figura 3. Deformacion total del puente debido a una carga central. Fuente: Programa ANSYS Workbench.

Como se puede comprobar, las ba-
rras del modelo 2 propuesto, que tie-
nen una seccién menor, soportan una
carga mixima mayor que las del mo-
delo 1. Por tanto, se constaté que el
modelo 2 es mis eficiente y, por ende,
es el que se utilizé en la construccién
del puente.

Determinacién del papel a utilizar

A partir del modelo de probeta selec-
cionado, se ha de determinar el tipo de
papel con el cual se va a confeccionar
el puente final. Para ello, como ya se ha
explicado, se construyeron tres puen-
tes con la misma luz y altura, de gra-
majes de 60 g/m?, 80 y 100, y se realiz6
para cada uno de ellos un ensayo de
flexion (Tablas 2 y 3).

Como se puede comprobar en los
datos presentados, a pesar de que el
tercer modelo soporte la carga maxi-
ma mis alta, es el puente de menor
eficiencia, ya que su peso es demasiado
elevado. Por tanto, el puente mds efi-
ciente de todos seria el modelo 2, el de
papel de gramaje de 80 g/m? Ademis
de esto tltimo, se puede observar que
las probetas de este tltimo puente son
mds homogéneas que las del resto, de-
bido a que el rango de las secciones de
este (la diferencia entre la probeta de

mayor seccién y la de menor) es un ni-
mero menor al de los demds puentes.
Esto se debe esencialmente al gramaje
de papel. Construir las piezas con el
papel de periddico, de 60 g/m?, al tener
una rigidez tan baja, fue mds dificil;
al igual que pasa con el dltimo puen-
te, que, al tener una mayor rigidez, el
papel se doblaba continuamente al in-
tentar enrollarlo. Por tanto, se deduce
que el resultado mis fiable es el del se-
gundo puente.

Anilisis aparte merece la carga
mixima registrada en el segundo puen-
te al realizar este ensayo de flexi6n. Se
puede observar que la fuerza necesaria
para romperlo es ligeramente menor
que la registrada en el estudio anterior
de la geometria de las barras, en el que
se utiliz6 el mismo tipo de papel.

Estos ensayos se realizaron en es-
taciones distintas del afio, con lo cual
la temperatura ambiente y la humedad
del aire en el taller del que se disponia
fueron distintas en los dos casos. En
consecuencia, se estima que, debido a
la higroscopicidad propia del papel, sus
propiedades mecdnicas pudieron verse
afectadas por estas condiciones.

Por esta misma razoén, se decidié
dar una mayor rigidez a los apoyos
uniendo entre si las piezas del puente
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con silicona liquida, a pesar de que se
puede construir sin necesidad de ello.
Esto comporté que, en suma, la carga
méxima soportada por esta estructura
fuese mayor, por lo que, de no haberlo
hecho, la cifra registrada para el puen-
te de barras de papel de gramaje 80 hu-

biese sido menor.

Rediseno del puente, construccion y
determinacion de su maxima eficiencia
A partir de las medidas y proporcio-
nes del puente elegido en el apartado
anterior, se realizo el cilculo estruc-
tural del puente inicial. Realizando un
disefio en AutoDesk (Fig. 2) y, poste-
riormente, mediante el programa de
ANSYS Workbench (Fig. 3), se estu-
diaron las deformaciones plisticas que
sufre dicho puente debido a la carga
mdxima prevista, mediante lo cual se
pudieron analizar los esfuerzos sufri-
dos por los elementos de la estructura
y la distribucién de las cargas.

Sin embargo, el material que se
tuvo que seleccionar en el programa
para realizar dicho cilculo fue el bam-
ba. Esto se debe a dos razones especifi-
cas. Dentro del softrware de Workbench
existe una biblioteca con una amplia
cantidad de materiales de construc-
ci6én. Sin embargo, el papel no se en-
contraba entre ellos. Se podia incluir
dentro de los archivos de la aplicacién
como un nuevo material, pero para
llevar a cabo esto dltimo, es necesario
introducir unas caracteristicas bdsi-
cas sin las cuales el software no puede
operar. En el caso del papel, estas pro-
piedades no estdn registradas, ya que
no es un material que se use en cons-
truccién de forma comercial, ademis
de que las compaiifas que lo fabrican
son reacias a mostrar esta clase de da-
tos, ya que puede ser desventajoso a ni-
vel empresarial. Por tanto, se eligié el
material mas semejante a él, el bambd,
cambiando su densidad e introducien-
do la del papel trabajado, 80 g/m2.

Como se puede apreciar, la zona
central, en especial la barra meridional,
es la que mayor esfuerzo sufre (de fle-
xi6n), como la mayoria de las tensiones
presentes en la estructura. También
estdn presentes los esfuerzos de com-
presién en las barras laterales y de ci-
zalladura en las uniones entre barras.
Sin embargo, al ser estas tan leves, se
pueden desestimar dentro del andlisis.
Por tanto, las barras centrales han de
tener un grosor mayor que las laterales.
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Ademis, debido a la curvatura del
puente o, dicho de otro modo, al dn-
gulo que forman las barras inclinadas
con respecto a la superficie de suje-
cién, las cargas se distribuyen de tal
manera que, al descomponerlas, la
componente en el eje X es mayor que
la del eje Y. Por tanto, el puente tiende
a abrirse, lo que provoca inestabilidad
en la estructura. Se constata entonces
que a mayor ingulo de las barras con
respecto al suelo, es decir, cuanto mis
verticales sean las cargas, mayor es la
estabilidad. Como consecuencia, el
peso méximo soportado por la estruc-
tura serd mayor.

A nivel geométrico, esto se traduce
en un puente con mayor altura y me-
nor luz que el inicial. Para que la es-
tructura analizada tenga las anteriores
caracteristicas, la parte de la barra que
ha de sobresalir a la hora de construir-
lo ha de ser mayor. En el disefio inicial,
esta medida se estimé que fuese de 1
cm; en el final, esta longitud es de 3, ya
que, eligiendo una distancia menor, el
cambio apenas serfa perceptible, y eli-
giendo una mayor, la inclinaci6n de las
barras serfa demasiado alta, por lo que
quedarian casi perpendiculares con
respecto al suelo.

Teniendo en cuenta lo dicho ante-
riormente, la geometria propuesta y
que el peso del puente optimizado ha
de ser igual al peso del puente seleccio-
nado en el apartado anterior, se propu-
sieron los siguientes tres modelos:

En el primer modelo, dnicamente
se aument6 la seccién de la pieza cen-
tral y su momento de inercia. Para ello,
se debié aumentar su masa, disminu-
yendo consigo la masa de las cuatro
barras laterales mds inclinadas. Al ser
esta pieza la que mds tensién sufre, se
determiné que fuese la modificada en
los tres modelos.

Sin embargo, en el segundo mode-
lo, se aumentd la barra central y las dos
barras laterales, ya que, al ser entonces
la componente en el eje Y la mayor, era
posible que estas sufrieran un nuevo
esfuerzo de compresién no previsto,
lo que podria alterar la eficiencia de
la estructura. Pero, al aumentar por
igual la masa de estas tres barras, se
debié disminuir, a su vez, la masa de
las cuatro barras con el menor grado
de inclinacién.

Por dltimo, en el tercer modelo se
aumento la masa de las tres barras cen-
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trales, por lo que disminuy6 consigo la
de las cuatro barras menos inclinadas.

La relacién existente entre las ba-
rras de peso aumentado y las de peso
disminuido es la siguiente. Dado que
el resto de piezas del puente siguen
conservando su masa inicial, el peso
que han de reunir las barras modifica-
das ha de ser igual al peso que debie-
ran tener el mismo nimero de barras
de peso no modificado. Por tanto, se
estimé que el total de barras mayores
tendria que ser equivalente a la mitad
del peso total de todas las piezas modi-
ficadas. Por ejemplo, suponiendo que
se ha aumentado la masa de una barra
y se ha disminuido la de cuatro y que el
peso total de todas ellas juntas debiera
ser 30 gramos, la barra mayor pesaria
15 gramos y las cuatro barras menores
juntas los otros 15.

Para aumentar la masa de las barras
simplemente se enroll6 alrededor de
una probeta normal papel de las mis-
mas caracteristicas hasta que estas ad-
quiriesen la masa ideal. Para disminuir
la masa, a la hora de formar las barras,
no se enrollaron hasta el final de papel,
sino hasta el punto donde este tuviera
la masa buscada.

Se aplicé, nuevamente, un ensayo
de flexién para cada uno de los tres
puentes, y se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 4.

Como se puede comprobar, el mo-
delo miés eficiente es el modelo 3. En
consecuencia, se determina que esta
es, a nivel estructural, la mejor versién
del disefio del puente autoportante de
Leonardo da Vinci, y el valor de efi-
ciencia registrado es la mixima efi-
ciencia de dicho puente.

El fallo principal del primer mode-
lo fueron las dos barras laterales, cu-
yas bases actiian como los apoyos del
puente. Al modificar la geometria de
la estructura de forma que las cargas
fuesen mds verticales, estas barras su-
frian un leve esfuerzo de compresion.
En consecuencia, al cambiar su masa,
no pudieron soportar tal tensién y se
rompieron antes incluso que las barras
centrales. Esto se traduce en una efi-
ciencia menor de la esperada previa-
mente.

Comparando los modelos 2 y 3, se
verifica que, efectivamente, los esfuer-
zos mds relevantes, a pesar de modifi-
car el disefio del puente, son siempre
los esfuerzos de flexi6on centrales. Esta

Técnica Industrial, marzo 2021, 328: 30-37 | doi:10.23800/10501

es larazén por la cual el dltimo modelo
es el mis eficiente de todos, ya que su
masa estd distribuida de tal forma que
los esfuerzos se compensen.

El puente autoportante de Leonar-
do da Vinci es, como ya se explicd,
una estructura muy practica, ya que
se puede montar y desmontar con fa-
cilidad, ademds de poder soportar una
gran carga, lo que lo hace muy eficien-
te, como se ha demostrado anterior-
mente.

Sin embargo, el disefio inicial de
este puente contaba con una ligera des-
ventaja: la zona central. Esta, segtn los
datos obtenidos, es la més afectada por
la carga aplicada a la estructura, lo que
comportaba que sufriera un esfuerzo
de flexién considerablemente elevado.

Por tanto, el peso del puente no
estaba bien distribuido, ya que estaba
repartidlo homogéneamente. Todos
sus elementos contaban con las mis-
mas caracteristicas, cuando, para ven-
cer dicha tensién, la masa se habia de
concentrar en la zona mds débil, en
particular la barra meridional y las dos
perpendiculares a ella. Aparte de eso,
el puente ha de tener una mayor altura
y menor luz, es decir, sus barras incli-
nadas debian de forma al mayor dngu-
lo posible con respecto a la superficie
de sujecién para que la componente de
la carga en el eje Y fuese mayor que
la del X, lo que deriva en una mayor
estabilidad estructural. Sin embargo,
esta modificacién comportaba que el
esfuerzo de compresién sufrido por las
barras laterales era mayor, por lo que
la masa de dichas barras no se puede
modificar. A pesar de ello, se demostré
que el esfuerzo principal seguia siendo
el de flexi6n.

De esta forma, se deduce que el
puente autoportante de Leonardo da
Vinci, a pesar de estar disefiado de
una forma bastante ingeniosa, para
ser efectivo y préctico, debe tener
una altura muy elevada, lo que hace
inviable su uso en la vida real. Por
eso no se llegé a utilizar nunca, como
muchos otros de sus inventos. A pesar
de ello, todos sus disefios e investiga-
ciones influyeron en gran medida so-
bre otros proyectos de arquitectura e
ingenieria posteriores, ademds de en
otras disciplinas, como la docencia,
con las ya mencionadas estructuras de



Eficiencia del puente autoportante de Leonardo

54,39 N (5,55 kg)

Carga maxima soportada

Eficiencia de la estructura

32 N (3,27 kg)

58,39 99,11

65,76 N (6,71 kg)

119,82

Tabla 4. Resultados obtenidos en los ensayos de flexion practicados a las piezas. Fuente: elaboracion propia.

palillos y papel y los nuevos concursos
de puentes.

En cuanto al material utilizado a
lo largo de este trabajo de investiga-
cién, el papel, se puede constatar que
se trata de un material muy versitil, lo
que permitié poder manejarlo con fa-
cilidad, en especial para la geometria
de las piezas analizadas en este traba-
jo, barras tubulares, ya que el papel
se puede enrollar con facilidad. Otros
materiales, como la madera, requie-
ren de un tratado industrial especifico
para que la pieza a disefiar tenga las
medidas y caracteristicas deseadas. Por
tanto, estas propiedades hacen del pa-
pel un material ideal para el disefio de
estructuras a nivel educativo.

En afiadido, se determiné que, de
todos los tipos de papeles, el de mayor
eficiencia (relacién masa del cuerpo
con la carga méxima soportada por él),
es el de gramaje 80 g/m?2.

Teniendo en cuenta lo dicho, se
deduce, por tanto, que la hipdétesis
propuesta, aunque es correcta, estd
incompleta. La eficiencia del puente
autoportante de Leonardo da Vinci
hecho de papel no solo viene deter-
minado por el gramaje del mismo, la
geometria de sus elementos y el disefio
del mismo puente, sino también por la
forma en la que el disefio afecta a la di-
reccién de las cargas y, consigo, el au-
mento o disminucién de ciertos tipos
de esfuerzos (como en el caso de las
barras laterales), ademas de la forma en
la que la masa de la estructura se dis-
tribuye para vencer dichas fuerzas. El
disefio de la estructura y los esfuerzos
del mismo, en cuanto a eficiencia, son
dos conceptos intimamente ligados, ya
que uno depende del otro.
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