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RESUMEN

El flujo de trabajo del ingeniero estructural permanece esencialmente manual a pesar
de décadas de evolucién del software comercial. La IA generativa permite transformar
esa practica, pero un modelo de lenguaje no puede garantizar la correccion numerica
de un analisis ni el cumplimiento normativo. La tesis de este trabajo es que un agente
de IA resulta confiable sdlo si opera como orquestador sobre un solver verificado, sin
generar resultados numéricos por cuenta propia. Se presenta un agente
conversacional que traduce la intencidén del ingeniero en acciones de modelado sobre
un solver estructural verificado mediante benchmarks y casos de referencia, ejecuta
verificaciones conforme a CIRSOC 201 y 301 y genera memorias de calculo trazables.
Se plantea una evolucion progresiva: a corto plazo, asistencia en modelado y
verificacién; a mediano plazo, iteracion de disefio con el solver en el bucle; a largo
plazo, una interfaz donde el ingeniero decide mientras el agente propone, calcula,
verifica y documenta. Se concluye que la incorporacion de |A a la ingenieria estructural
resulta viable cuando se apoya en herramientas de calculo verificadas y conserva la
trazabilidad necesaria para la practica profesional.

ABSTRACT

The structural engineer's workflow remains essentially manual despite decades of
software evolution. Generative Al can transform that practice, but a language model
cannot guarantee numerical correctness or code compliance. The thesis of this work
is that an Al agent is reliable only if it operates as an orchestrator over a verified solver,
without generating numerical results on its own. A conversational agent is presented
that translates the engineer's intent into modeling actions on a structural solver verified
through benchmarks and reference cases, performs code verification in accordance
with CIRSOC 201 and 301, and generates traceable calculation reports. A progressive
roadmap is outlined: in the short term, assistance in modeling and verification; in the
medium term, design iteration with the solver in the loop; in the long term, an interface
where the engineer decides while the agent proposes, calculates, verifies, and
documents. It is concluded that the incorporation of Al into structural engineering is
viable when it relies on verified structural analysis tools and preserves the traceability
required for professional practice.
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1. Introduccién

1.1. La ingenieria asistida por computadora

El disefio y el calculo asistidos por computadora le permitieron al ingeniero
automatizar tareas rutinarias, acelerar el computo y estudiar escenarios, liberando
tiempo para el andlisis y la toma de decisiones, con la consiguiente reduccion de
plazos y costos de ingenieria y construccion. Esos programas se concibieron para un
usuario humano que opera una interfaz grafica. El ingeniero conoce los fundamentos
de su disciplina y juzga criticamente los resultados, pero llegar hasta ellos tiene una
curva de aprendizaje que no es trivial: hay que dominar la interfaz, entender como el
programa presenta la salida y, cuando esa salida no se ajusta al analisis que uno
quiere hacer, exportar los datos y recurrir a un post-procesamiento propio. Conviene
precisar déonde esta hoy el costo. Décadas de evolucion del software comercial
volvieron veloz la parte estrictamente numeérica del analisis. Ensamblar una matriz de
rigidez y resolver un sistema lineal es un problema bien comprendido y
computacionalmente barato. El tiempo del ingeniero se destina a construir el modelo,
rehacerlo cada vez que cambia la arquitectura, definir cargas y combinaciones,
verificar elemento por elemento contra la normativa y producir la memoria de calculo
y los planos. El calculo es la parte rapida; el cuello de botella es el andamiaje manual
y repetitivo que lo rodea. A esa friccidbn se suma una barrera de costo y acceso. En
Argentina y la region, la practica depende en buena medida de software propietario
cuyas licencias profesionales cuestan varios miles de délares anuales por puesto.
Programas como SAP2000, ETABS, STAAD.Pro, RAM Elements y RFEM dominan el
mercado profesional’, y CYPECAD esta muy difundido para el célculo de viviendas y
edificios de estructura sencilla, mientras que las alternativas de cédigo abierto como
OpenSees? o Code_Aster® exigen scripting en lenguajes como Tcl o Python, no
ofrecen una interfaz grafica moderna y no implementan la normativa argentina.

1.2. La llegada de la IA

La inteligencia artificial (IA) generativa esta cambiando ese panorama, tanto en como
se escribe el software como en como se lo usa. Un agente basado en un modelo de
lenguaje permite que el ingeniero exprese su objetivo en lenguaje natural y que el
sistema actue como asistente: prepara los datos de una simulacién, interactua con el
programa de calculo y transforma la salida para que el ingeniero la analice y decida.
Una tendencia creciente trata a estos modelos como motores de razonamiento de
propdsito general, capaces de pasar del reconocimiento de imagenes a la escritura,
el cdmputo o el disefio de ingenieria con la misma interfaz conversacional* 5.

Esa versatilidad tiene un limite preciso. Un modelo de lenguaje genera texto
probabilistico: desconoce las leyes de la fisica y el comportamiento de los sistemas
reales, y puede alucinar, devolviendo respuestas que suenan plausibles pero son
incoherentes.

En analisis estructural el riesgo es concreto: el modelado exige razonamiento espacial
y consistencia topoldgica, y el modelado multi-paso es propenso a alucinaciones y a
la acumulacion de errores, limitaciones documentadas de los modelos actuales® 7. Un
agente, por lo tanto, no puede usarse sin supervision, y el analisis critico y la decisidn
siguen del lado del ingeniero. Una manera de acotar ese riesgo es no pedirle al modelo
que calcule. En lugar de mejorarlo hasta que "calcule bien", se le quita el calculo: el
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agente propone disefios y escenarios, pero para que un resultado sea valido debe
pasar por un programa de calculo que el agente no puede modificar y que contiene la
fisica del problema. El modelo decide qué herramienta deterministica invocar y con
queé parametros, e integra lo que esa herramienta devuelve; nunca origina un numero
ni inventa geometria. Ese es el sentido preciso de agente que se adopta en este
trabajo (lo que se conoce como tool use o function calling, §2.1): un sistema que
orquesta, no que resuelve.

1.3. La practica profesional

Esta restriccion no es una cautela de ingenieria de software, sino que nace de cémo
funciona la practica profesional. Cada resultado estructural lleva una firma, con la
consecuente autoria y responsabilidad legal. El numero que dimensiona una columna
no es un dato mas, sino que es un compromiso del ingeniero matriculado que lo
suscribe. Un agente que proporciona resultados no verificados no aporta valor de
ingenieria ya que le traslada al profesional el riesgo de firmar un calculo que nadie
comprobd. La utilidad de la IA en este dominio depende, entonces, de dos
condiciones. La primera es que la correccion del resultado sea una propiedad del
solver y no del lenguaje. La segunda es que el sistema conserve la trazabilidad que la
firma exige, de modo que cada valor reportado pueda remitirse al calculo verificado
que lo produjo, y no a una afirmacion del modelo.

1.4. Contribucion y organizacion del trabajo

La separacién entre un modelo que orquesta y un solver deterministico que calcula no
es una propuesta aislada de este trabajo. Es el patron dominante en la literatura
reciente de agentes de ingenieria (§2.2), y aqui se lo adopta deliberadamente como
principio de disefio establecido en lugar de presentarlo como un hallazgo propio. Lo
que distingue a Stabileo de esos precedentes son cuatro decisiones de disefo que,
hasta donde alcanza el conocimiento de los autores, ningun sistema previo combina:

1. Acciones tipadas en lugar de generacion de codigo libre. Los precedentes hacen
que el modelo genere codigo Python (por ejemplo, scripts de OpenSeesPy) ejecutado
luego contra un solver externo” 8. Stabileo restringe la salida del agente a un conjunto
cerrado de llamadas tipadas con contratos de entrada y salida explicitos (por ejemplo,
una accion para crear un portico con su luz y su altura como parametros), validadas
contra un esquema antes de ejecutarse. Es una frontera mas estrecha y auditable que
el codigo arbitrario.

2. Un solver propio y extensivamente testeado, no un envoltorio de terceros. El motor
de Stabileo es un motor de elementos finitos escrito desde cero en Rust (un lenguaje
de alto desemperfio), con su propia bateria de verificacion contra soluciones analiticas
y benchmarks de referencia, mientras que los precedentes envuelven herramientas
existentes.

3. Cumplimiento normativo nativo. El sistema implementa verificacion segun los
reglamentos argentinos CIRSOC 201° y CIRSOC 301", que ningun software de
cédigo abierto implementa de forma nativa (su grado de madurez se detalla en §5.2).

4. Ejecucion en el navegador, sin instalacion local. EI motor compila a WebAssembly
y corre localmente en el navegador del usuario, sin servidor de calculo. Sobre esa
base, los aportes concretos de este trabajo son tres. Primero, una arquitectura en la
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que el agente orquesta y un solver verificado calcula, que aqui se denomina la frontera
de determinismo (§3) y cuyo alcance y garantias se delimitan con precision (§3.2).
Segundo, su materializacion en Stabileo, una plataforma de codigo abierto que integra
el solver en Rust compilado a WebAssembly, la verificacion CIRSOC, un agente
conversacional multi-proveedor y la generacion de memorias y planos, todo ejecutable
en el navegador (§5). Tercero, una evaluacion con casos de estudio de extremo a
extremo cuyos resultados son salidas reales del solver, contrastados ademas contra
un programa comercial, y un relato explicito de qué esta validado y qué permanece
como trabajo futuro (§6). El resto del trabajo se organiza asi: la §2 situa el trabajo
frente a la literatura de uso de herramientas por modelos de lenguaje y de agentes
sobre solvers de ingenieria; la §3 define la arquitectura y la frontera de determinismo;
la §4 traza el camino hacia un solver probado mediante verificacion formal y fuzzing;
la §5 describe la implementacion en Stabileo; la §6 recorre casos de estudio de
extremo a extremo; la §7 discute el impacto en la practica profesional; la §8 trata las
limitaciones y el trabajo futuro; y la §9 cierra con las conclusiones.

2. Trabajo relacionado

2.1. Uso de herramientas por modelos de lenguaje (tool use / function calling)

Una linea reciente de trabajo dota a los modelos de lenguaje de la capacidad de
invocar herramientas externas en lugar de resolver todo internamente. ReAct intercala
razonamiento y acciones, permitiendo que el modelo consulte herramientas durante
la resolucién de una tarea''. A modo de ejemplo, Toolformer muestra que un modelo
puede aprender, de forma autosupervisada, cuando y como llamar a APls externas™2.
Gorilla conecta un modelo con un gran conjunto de APIs y reduce las invocaciones
invalidas'®. Los proveedores actuales exponen function calling nativo, donde el
modelo emite una llamada tipada que un sistema externo ejecuta. El hilo comun es
que el modelo no produce la respuesta final: enruta hacia una herramienta y compone
su salida. Stabileo adopta este patron, con la particularidad de que las herramientas
son un solver estructural y médulos de verificacion normativa.

2.2. Agentes con un solver o verificador como fuente de verdad

Un patron emparentado delega la parte que exige correccion a un componente
deterministico. Los enfoques de tipo program-aided hacen que el modelo genere un
programa cuya ejecucion, y no el propio modelo, produce el resultado numérico'*. La
generalizacion es acoplar el modelo a un solver simbadlico o numérico de modo que la
correccion sea propiedad del verificador y no del lenguaje. Este trabajo aplica esa idea
al analisis estructural: el solver verificado y los modulos de verificacion CIRSOC son
la fuente de verdad, y el agente queda confinado a interpretar la intencion, orquestar
la ejecucion y explicar resultados ya calculados.

2.3. IA aplicada a la ingenieria estructural y la AEC

Los antecedentes de IA en la arquitectura, la ingenieria y la construccién (AEC)
pueden ordenarse en tres generaciones. La primera (2010-2020) aplico redes
neuronales a problemas especificos, como la prediccion de resistencia del hormigén,
la deteccion de dafio o la optimizacion topologica acelerada con redes
convolucionales'®. La segunda (2020-2024) emple6 operadores neuronales y Graph
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Neural Networks para sustituir parcialmente el método de elementos finitos, con
aceleraciones de hasta tres 6rdenes de magnitud pero limitadas a familias
paramétricas de geometrias'® 7. La tercera (2024—presente) usa modelos de lenguaje
como interfaz conversacional y agente de orquestacién sobre herramientas de
ingenieria existentes* °. Stabileo se inscribe en esta tercera generacion: no utiliza la
IA para aproximar la fisica, sino para orquestar un solver verificado.

2.4. Posicionamiento: qué aporta este trabajo

La Tabla 1 resume cualitativamente algunas de las herramientas de analisis
estructural mas usadas a nivel mundial. Lo que distingue a Stabileo no es cada
caracteristica por separado, sino su integracion: segun el conocimiento de los autores,
ninguna herramienta reune a la vez verificacion CIRSOC nativa, un agente de |A
orquestador y un nucleo de codigo abierto.

Herramienta Tipo CIRSOC Navegador IA integrada
SAP2000 Comercial Parcial No No
STAAD.Pro Comercial No No No
RAM Elements Comercial No No No
RFEM Comercial No No No
CYPECAD Comercial Si No No
OpenSees Open-source No No No
Code Aster Open-source No No No

SkyCiv SaaS No Si Parcial

Stabileo Open-source Si Si Si

Tabla 1 - Comparacion cualitativa de herramientas de analisis estructural y el
posicionamiento de Stabileo.

3. Arquitectura del agente: la frontera de determinismo

3.1. Capas: intencion, computo deterministico, documentacion

La arquitectura separa tres responsabilidades (Figura 1). La capa de intencion es el
agente de IA: interpreta el lenguaje natural, formula preguntas de clarificacion y emite
acciones tipadas. La capa de codmputo deterministico reune todo lo que produce datos
de ingenieria, es decir el solver que resuelve, los médulos CIRSOC que verifican, los
generadores que expanden una tipologia en un modelo completo y la ingestion de
planos que traduce geometria; todo ello es reproducible y auditable. La capa de
documentacion produce memorias, planos y computos a partir de resultados ya
calculados. La regla que vertebra el sistema es que el modelo de lenguaje nunca
genera un numero ni inventa geometria: ambos provienen de componentes
deterministicos.
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Arquitectura de Stabileo: la frontera de determinismo
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Figura 1. Arquitectura de Stabileo: capas de intencion (IA), computo deterministico y
documentacion, separadas por la frontera de determinismo.

3.2. Qué garantiza la frontera y qué no

La frontera de determinismo garantiza que toda afirmacién numérica del agente es
trazable a un resultado especifico del solver verificado (combinacion, estacion,
elemento); que toda salida de la IA se valida contra el esquema del modelo en el
backend y en el frontend antes de importarse, rechazando respuestas malformadas o
con campos desconocidos; y que, si el servicio de IA no esta disponible, el solver, el
editor y las verificaciones siguen operando (degradacion segura). La frontera no
garantiza, en cambio, que el modelo idealizado sea el correcto para el problema real,
que es una decision de ingenieria, ni que el disefio sea 6ptimo, ni que las cargas y los
supuestos estén completos, ni que la interpretacion normativa no requiera revision. La
frontera protege la correccion del calculo, no la correccion de la intencién. Esa
distincién es deliberada y se discute en la §7.

3.3. Supervisiéon humana: aceptar el modelo antes de calcular

El agente se comporta como un asistente de borrador y no como un ejecutor
autonomo. El agente propone un cambio, el usuario ve un resumen de lo que se va a
modificar y puede aplicar, reintentar o cancelar; y cada cambio aplicado constituye un
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unico paso de deshacer. Cada respuesta del agente lleva, ademas, una etiqueta de
confianza visible que indica si se trata de asesoramiento, de una respuesta basada en
el artefacto del solver, de una heuristica normativa o de un borrador generado. El
ingeniero acepta el modelo antes de que se vuelva activo y antes de adoptar cualquier
conclusion de verificacion. La supervisidon humana es parte fundamental del contrato.

4. Verificacion formal y fuzzing: hacia un solver probado

4.1. Motivacion

La frontera de determinismo definida en §3 garantiza que toda afirmacién numérica
del agente es trazable a una salida del solver. Esa garantia tiene, sin embargo, un
limite preciso: el solver es confiable porque esta extensivamente testeado, no porque
esté probado. Una suite de tests, por exhaustiva que sea, cubre sélo los casos que
sus autores imaginaron. La verificacion formal y el fuzzing son dos herramientas que
permiten acotar esa brecha, una por la via de la prueba matematica y la otra por la
exploracidon sistematica del espacio de entradas. El punto es mas relevante en el
contexto de uso. Un agente de |IA orquesta el solver: construye modelos complejos,
los modifica en varios pasos y consulta los resultados para proponer nuevas acciones.
En ese ciclo el solver recibe entradas que ningun ingeniero revisé antes de que
llegaran al motor. Si el motor se comporta de forma incorrecta en algun caso de borde
(una matriz de rigidez casi singular, una geometria degenerada, una combinacién de
cargas extrema), el agente puede producir y citar ese resultado sin advertencia. La
frontera de determinismo protege la trazabilidad; la verificacion formal protege la
correccion del motor al que esa trazabilidad apunta.

4.2. Qué es la verificacion formal

La verificacion formal es el uso de prueba matematica para establecer que un sistema
se comporta segun su especificacion para todas las entradas posibles, y no sélo para
las que se eligieron testear. La distincion respecto del testing convencional es de
fondo: el testing puede encontrar errores; la verificacién formal puede demostrar su
ausencia dentro del dominio especificado. Las dos técnicas principales son el model
checking y la demostracion de teoremas. El model checking explora exhaustivamente
todos los estados de un sistema finito y comprueba que una propiedad se cumple en
cada uno, y es la herramienta natural para protocolos de comunicacién y circuitos de
hardware. La demostracion de teoremas construye una prueba logica formal con un
asistente de pruebas como Lean 4, Coq o Isabelle; es mas expresiva, maneja sistemas
infinitos o continuos y es la técnica relevante para los algoritmos numeéricos que
componen un solver de elementos finitos. Aplicada a un solver estructural, la
verificacion formal consiste en escribir una especificacion matematica de las
propiedades que el motor debe satisfacer (por ejemplo, que la matriz de rigidez global
ensamblada es simétrica definida positiva para elementos bien formados, que la
factorizacion de Cholesky produce una descomposiciéon K = LLT exacta, o que la
condicion de equilibrio 2R = carga aplicada se cumple algebraicamente) y luego
demostrar, con un asistente de pruebas, que la implementacién satisface esa
especificacién. Si la prueba cierra, esas propiedades son garantias matematicas y no
conjeturas empiricas. Este enfoque es coherente con la practica de verificacion formal
de software: del mismo modo en que un compilador formalmente verificado garantiza
propiedades del coédigo que produce, un solver formalmente verificado garantiza
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propiedades de los resultados que entrega al agente.

4.3. Qué es el fuzzing y como complementa la verificacién formal

El fuzzing es una técnica de testing que genera automaticamente grandes volumenes
de entradas (aleatorias, mutadas o construidas segun una estrategia) y las ejecuta
contra el sistema bajo prueba para detectar comportamientos incorrectos. A diferencia
del testing convencional, no exige que el autor especifique casos concretos: el fuzzer
recorre el espacio de entradas de forma sistematica y reporta las que violan una
propiedad. En un solver estructural la variante mas relevante es el fuzzing basado en
propiedades, donde en lugar de comparar la salida con un valor esperado se afirman
invariantes matematicos que deben cumplirse para cualquier entrada valida. Algunas
propiedades naturales para un solver de elementos finitos son las siguientes.

1. Equilibrio global: para cualquier modelo bien formado, la suma de las reacciones
iguala la carga total aplicada, R = P, con independencia de la geometria, los
materiales o las condiciones de apoyo.

2. Simetria de la matriz de rigidez: K es simétrica por construccion, K = KT .

3. Definitud positiva: K es definida positiva para cualquier estructura estaticamente
determinada o hiperestatica sin mecanismos.

4. Invariancia ante transformaciones rigidas: desplazar o rotar un modelo no cambia
los esfuerzos internos. El fuzzer genera miles de modelos aleatorios validos vy
comprueba estas propiedades en cada uno; cualquier modelo que las viole es un error.
El enfoque es especialmente valioso para encontrar casos de borde numéricos
(matrices de rigidez casi singulares, elementos con rigidez relativa muy grande o muy
pequefia, geometrias degeneradas) que una suite de tests convencional rara vez
cubre. Una segunda variante util es el fuzzing diferencial: correr el mismo modelo
aleatorio en Stabileo y en una referencia de confianza, como OpenSees? o soluciones
analiticas para casos simples, y verificar que los resultados coinciden dentro de una
tolerancia. Es particularmente util para validar casos fuera de los benchmarks
estandar y para detectar regresiones cuando el motor evoluciona. Fuzzing y
verificacion formal son complementarios. El fuzzing encuentra los casos de borde que
luego motivan la especificacion formal: cuando el fuzzer halla una entrada que viola
una propiedad, esa propiedad pasa a ser candidata para una prueba que garantice
gue no puede ocurrir.

5. Implementacion en Stabileo

5.1. El motor de calculo y su validacion

El motor esta escrito integramente en Rust, sin dependencias externas de algebra
lineal (la factorizacion de Cholesky, los ordenamientos, los eigensolvers y las rutinas
matriciales estan implementados desde cero), lo que permite compilarlo a
WebAssembly y ejecutarlo localmente en el navegador del usuario, sin servidor de
calculo. Las capacidades del motor abarcan analisis lineal 2D y 3D, no-linealidad
geométrica (P-A, pandeo, corotacional), dindmica (modal, espectral, integracion
temporal)'® y una variedad de elementos (frame, reticulado, cable, placas y cascaras).
La suite de validacion del motor reporta, en la ultima lectura del repositorio, del orden
de 6.800 tests pasando con cero fallas, y se contrastd contra programas comerciales
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como STAAD.Pro sobre los mismos modelos, reproduciendo sus resultados con
diferencias inferiores al 0,1 %, un desempefio en linea con el estado del arte.

5.2. Verificacion normativa CIRSOC (alcance en hormigén y acero)

La normativa argentina presenta diferencias respecto de las normas internacionales
de las que deriva. EI CIRSOC 201-2005°, basado en el ACI 318-05, y el CIRSOC 301-
2017'°, basado en el AISC 360-10, incorporan adaptaciones al contexto local.

El modulo de hormigon armado (CIRSOC 201) esta implementado tanto en el motor
Rust como en la capa de verificacion del frontend, con salida paso a paso auditable y
cobertura de tests dedicada. Este cubre flexién simple y doble (con armadura minima),
corte, columnas por flexo-compresion mediante diagrama de interaccion, esbeltez por
amplificacion de momento, torsidn, flexion biaxial, losas uni-y bidireccionales, y
verificaciones de servicio. A modo de ejemplo, la armadura minima de flexion cumple
con (1)

Asmin = max(0,25-y f'< /f, - b-d; 1,4/f, - b-d) (1)
el disefio de estribos por corte responde a (2)
Vs=Avfyd/s (2)
la amplificacion de momento por esbeltez a (3)
Mc = ons - M2 (3)

con &ns = Cm/(1 — Pu/(0,75 Pc)) = 1, y la flexion biaxial a la formula reciproca de
Bresler (4):

1/Pn=1/Px+1/Pny — 1/Ps (4)

El modulo de acero (CIRSOC 301) esta implementado en TypeScript en la capa de
verificacion del frontend. No existe todavia un médulo equivalente en el motor Rust.
El mdédulo consume los esfuerzos producidos por el solver y aplica las disposiciones
del reglamento sobre la salida ya calculada (traccion, compresién con pandeo segun
KL/ r, flexion con pandeo lateral-torsional, corte e interaccion combinada H1). A
diferencia del médulo de hormigén, esta légica aun no cuenta con una bateria de tests
dedicada al momento de la redaccién, por lo que su madurez es preliminar; se reporta
asi explicitamente para no atribuirle un grado de validacidén que todavia no tiene.

5.3. Las acciones tipadas del agente

El agente no es un asistente conversacional genérico, sino un conjunto de cuatro
capacidades discretas, cada una con su contrato de entrada y salida:

1. Revision de modelos, que produce hallazgos priorizados sobre el artefacto del
solver.

2. Explicacion de diagnosticos en lenguaje natural.
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3. Construccion de modelos mediante tool calling.

4. Interpretacion de resultados, que responde citando los casos gobernantes. El
constructor opera mediante un bucle conversacional. Primero, el usuario expresa su
intencion. Segundo, el agente clarifica y emite una llamada tipada (por ejemplo, una
accion para crear un portico con su luz y su altura como parametros). Tercero, el
backend ejecuta un generador deterministico que la expande en un modelo completo.
A continuacion, el modelo aparece como vista previa y el usuario aprueba, modifica o
cancela. Hay nueve generadores deterministas que cubren las tipologias mas
frecuentes: vigas simples, voladizos, vigas continuas, porticos planos y espaciales,
marcos multi-vano y multi-piso, reticulados y poérticos de hormigdn armado. Sobre un
modelo existente, un conjunto de acciones de edicion permite agregar un vano o un
piso, cambiar las familias de secciones, cambiar la estrategia de apoyos, agregar o
quitar cargas y eliminar elementos con validacion de integridad estructural. Un registro
de capacidades en el backend describe cada accién con sus parametros, tipos,
rangos, valores por defecto y limitaciones, y funciona como fuente unica de verdad, a
saber: alimenta los prompts del modelo, valida las entradas antes de ejecutar la accion
y describe la superficie disponible al frontend. El servicio admite modelos de varios
proveedores (Claude, OpenAl, DeepSeek, Mistral, Kimi y Gemini) mediante
adaptadores nativos y una interfaz compatible con OpenAl, con el contrato de tool
calling normalizado entre todos.

5.4. Generacion de la memoria de calculo y los planos

El sistema genera memorias de calculo en HTML con ecuaciones renderizadas en
KaTeX, que incluyen dibujos SVG de secciones transversales con barras, estribos y
cotas; elevaciones de vigas y columnas con distribucion de armadura; diagramas de
interaccion P-M con el punto de demanda superpuesto; computo de materiales
(volumen de hormigén, peso de acero, cuantia); detalles de nudo viga-columna; y
planos de armadura de losa. Las memorias se exportan a PDF mediante la impresion
nativa del navegador, y la geometria se exporta a DXF para el despiece.

6. Casos de estudio

Esta seccion recorre el flujo integrado sobre casos trabajados. Los resultados
estructurales y de verificacion de §6.1 y §6.3 son salidas reales del solver y del médulo
CIRSOC 201 de Stabileo, obtenidas ejecutando el motor sobre los modelos descritos.

6.1. Del pedido al disefio verificado: un poértico de HA que se corrige cuando no
verifica

El ingeniero describe la estructura objetivo en lenguaje natural. Por ejemplo, un
portico de hormigdn armado de 6 m de luzy 4 m de altura, con bases empotradas
y una carga gravitatoria distribuida sobre la viga. El agente formula las preguntas
de clarificacion necesarias (;acero u hormigon?, ;bases empotradas o
articuladas?, ;se considera carga lateral?) y emite la accion que crea el portico,

que el backend expande de forma deterministica en un modelo de 4 nodos, 3

Organiza

i ASOCIACION DE "A'~ [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipalito Yrigoyen 1144 Piso 19 - OF 2 | Buenos Aire
INGENIEROS 50 nos lorario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 3:00 horas | Mail: info(@jornadasaic.org.ar — www.aicarg.org.ar
ESTRUCTURALES. y 1975-2025




29° JORNADAS ARGENTINAS DE

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

N ,
ASOCIACION DE /AR
& INGENIEROS 5 Anos

ESTRUCTURALES y 1975 - 2025

elementos de portico y 6 grados de libertad libres. Se adopta hormigon H-21 (E =
21.500 MPa), una viga inicial de 25 x40 cm, columnas de 30 x30 cm y una carga
distribuida de 30 kN/m sobre la viga (Figura 2).

Stabileo Al

BUILD

Necesito un pértico de hormigén armado de
un vano: 6 metros de luz y 4 metros de
altura, con las dos bases empotradas. Usé
hormigén H-21, viga de 25x40 cm y
columnas de 30x30 cm. Aplica una carga
distribuida de 30 kN/m sobre la viga.
Después resolvé el modelo y verifica la viga
a flexién segin CIRSOC 201.

Figura 2. Modelado del portico de §6.1: vista 3D con la carga distribuida (izquierda) y
el pedido en lenguaje natural en el Al Drawer (derecha).

Ejecutado el solver de Stabileo, las reacciones verticales son de 90 kN por columna y
se cumple el equilibrio global ZR; = 180 kN = g -L de forma exacta. El momento

flector gobernante de la viga resulta My = 80,8 kN-m en el centro de la luz. La relacion
demanda/capacidad (D/C) compara la solicitacién con la resistencia de disefio, en este
caso el cociente Mu/@Mn, y el elemento verifica cuando D/C < 1. La verificacion

CIRSOC 201 a flexion de la viga 25x40 armada con 3@16 arroja una capacidad

¢ Mn = 73,3 kN-m, es decir D/C = 1,10 > 1: la viga no verifica. El agente explica el

diagnéstico citando los valores producidos por el solver y propone aumentar la
seccion. El ingeniero acepta y la viga pasa a 30x55 cm. Al re-resolver el modelo, el

momento gobernante de la viga sube a 105,6 kN-m; la nueva capacidad oM, = 108,6
kN-m da D/C = 0,97 < 1: ahora verifica (Tabla 2). Una verificaciéon manual
independiente reproduce estos esfuerzos y capacidades, lo que respalda la
trazabilidad del resultado. El punto central no es la magnitud de los esfuerzos, sino
gue cada numero citado por el agente corresponde a una salida especifica del
solver verificado, y que la decisiéon de aumentar la seccidon la toma y la firma el

ingeniero.
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Estado | S°CCI9N | Armadura | M, [kN-m] ®Mn DI/C Verifica
viga [KN-m]
Inicial 25%40 cm 3016 80,8 73,3 1,10 No
Corregido | 30x55 cm 3016 105,6 108,6 0,97 Si
Tabla 2 - Verificacion a flexion de la viga del portico de §6.1, antes y después de la
correccion.

Conviene notar que el momento de demanda aumenta de 80,8 a 105,6 kN-m al
agrandar la viga: en un poértico hiperestatico una seccion mas rigida atrae mayor
momento, de modo que la verificacién correcta exige volver a resolver el modelo y no
s6lo recalcular la capacidad de la nueva seccién. Es precisamente en este punto
donde tener el solver en el bucle aporta valor, y donde un agente que estimara el
efecto sin recalcular incurriria en error.

6.2. Exploracién rapida de variantes

Una vez que el modelo existe, probar alternativas es bastante directo. Cambiar la
familia de secciones, modificar la estrategia de apoyos o agregar una carga lateral por
nivel se expresan como acciones de edicion y se ejecutan en el navegador en
segundos. Sobre el portico de §6.1 se aplicaron tres variantes y, para cada una, se
contd el numero de acciones de cada flujo, clasificadas en decisiones de ingenieria 'y
acciones mecanicas de re-modelado (Tabla 3). En las tres, el agente requiere una sola
accion de decision y ninguna accién mecanica, mientras que el flujo convencional
requiere la misma decision mas cinco a siete acciones mecanicas, con idéntico
resultado estructural. La conclusion defendible no es de tiempo ni de mejor disefio: a
igual decision de ingenieria y mismo resultado, el agente elimina la entrada mecanica
repetitiva.

Variante Decision | Mecanicas | Decision | Mecanicas | Resulta
(agente) (agente) (conv.) (conv.) do (D/C)
Cambiar viga 0,97 —
1 0 1 5-7

30x55 — 35x65 0,88
Bases empotradas

. 1 0 1 5-7 1,02 (no
— articuladas verifica)
Agregar carga .
lateral (10 kN/nivel) ! 0 1 57 0,97

Tabla 3 - Acciones por variante: flujo con agente frente al flujo convencional, sobre el
portico de §6.1.

6.3. Modificar un proyecto ya calculado: eliminar una columna

El valor del agente se vuelve mas nitido cuando el proyecto ya esta calculado y
aparece un cambio. Se parte de un portico de hormigon armado de cuatro vanos de 5
m y tres pisos de 3 m, con bases empotradas, hormigdén H-21, vigas de 25x50 cm
(4916), columnas de 35x35 cm y una carga distribuida de 25 kN/m sobre todas las
vigas (20 nodos, 27 elementos, 45 grados de libertad libres). Resuelto y verificado,
todas las vigas cumplen CIRSOC 201 a flexion con holgura: la viga gobernante tiene
D/C = 0,46. Por una decision arquitectonica se elimina una columna interior de la

Organiza

/ ~ 54 5252.8838 | Whats ) 549 3 ).3746 yolito O 44 Pisc - Of. 2 | Buenos T
ASOCIACION DE AnOS cl: | 1 88 hatsapp: | | 11 3180. ||_ ito Yrigoyc 144 Piso 1 Bucnos Air
INGENIEROS lorario de atencidn: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jornadasaie.org.ar — www.aicarg.org.ar
ESTRUCTURALES y 1975 - 2025




N | 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& s g (/Afos INGENIERIA
ESTRUCTURALES y 1975 - 2025 ESTRUCTURAL

16 al 18 de septiembre de 2026 - Cérdoba

planta baja. El ingeniero lo indica en lenguaje natural; la accidén de edicion la quita con
validacion de integridad estructural y el modelo se vuelve a resolver, manteniéndose
el equilibrio global (2Rz = 1500 kN = carga total) antes y después. Las vigas que
apoyaban en esa columna pasan a salvar 10 my, junto con las que quedan alineadas
encima, redistribuyen el apoyo perdido: seis vigas superan D/C = 1 y el momento de
demanda de la viga gobernante casi se cuadruplica, de 54 a 204 kN-m (D/C de 0,43
a 1,63; Figura 3). El agente sefiala las vigas que dejan de verificar y propone una
seccion de transferencia mas profunda.

Flujo del agente: modificar un proyecto ya calculado y re-verificar (§5.3)

1- PROYECTO INTACTO 2 - COLUMNA ELIMINADA 3 - RE-VERIFICACION

« Edificio 4 vanos x 3 niveles 8 vigas D/C>1 + 6 de 6 vigas sobre la linea NO VERIFICAN

= 20 nudos - 27 elementos - 45 GL + D/C gobernante = 1,63 (viga #21, Mu = 203,9 kN-m)
« 3Rz = 1500 kN + vs. 0,43 de esa misma viga intacta — casi x4

» 12 vigas VERIFICAN (D/C max 0,46) + Equilibrio preservado: Rz = 1500 kN

(instruccion al agente)
"elimina la columna interior de la planta baja y re-
verifica"

X columna PB eliminada

« 27 — 26 elementos
» Linea de columna central de PB retirada

Figura 3. Flujo de §6.3: proyecto intacto, eliminacion de una columna interior de
planta baja y re-verificacion (seis vigas dejan de verificar).
Al adoptar 30 x65 cm (5®20) en las vigas afectadas y re-resolver, todas vuelven a
verificar (D/C < 0,61; Tabla 4). Lo relevante es el flujo: un cambio que
manualmente exige re-modelar, re-analizar, re-verificar y re-detallar muchos
elementos se resuelve como una conversacion corta, con cada numero trazable al

solver y sujeto a la aprobacién del ingeniero.

Estgaggecrizalzt\éiga Seccion | My [kN-m] [I:I[,\ll\-nr;] D/C Verifica
Intacto (i%;‘ fg) 54,2 1253 0,43 si
I;?frﬁ#; arla (i%:fg) 203,9 1253 163 NG
Re-dimensionado | ;X0 | 189,8 313,7 0,61 Si

Tabla 4 - Viga gobernante del edificio de §6.3 en los tres estados: intacto, tras quitar
la columna y re-dimensionada.

6.4. De los resultados a los planos (memoria, CAD, despiece)

Del modelo verificado salen directamente los entregables. La memoria de calculo
reune datos del modelo, resultados del analisis, verificaciones por elemento con
ecuaciones, dibujos SVG de armaduras, diagrama de interaccion P-M y cémputo de
materiales. La geometria se exporta a DXF para el despiece. El recorrido se cierra de
la intencion al plano sin instalar software ni escribir cédigo (Figura 4, sobre la viga
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corregida en la Tabla 2 de §6.1).

H-21 (f'c=21 MPa) - ADN-420 (fy=420 MPa) - L=6.00 m - recubrimiento 2.5 cm - d=0.50 m

Flexion

* Mu = 105.56 KN-m (solver 2D real)

« As,req (traccion) = 5.74 cm?

« Armadura provista: 3 ®16 = 6.03 cm? (= As,req v)
« a (bloque de Whitney) = 4.73 cm

e et=5% —+ F.C.T. » =090

e ®Mn =108.61 kN-m

Corte

« Vu=90.00 kN
« Estribos: 2 ramas @8 ¢/25 cm
« dVn =152.41 kN

D/C flexién = 0.972 s 1 — VERIFICA

D/C corte = 0.591 =1 —+ VERIFICA

Capacidades ¢Mn/¢p/a: modulo CIRSOC 201 nativo
(check_cirsoc201_members). Demanda Mu/Vu: solver 2D. Corte: disefio
app CIRSOC. Dibujo: funciones SVG de la app.

Figura 4. Memoria de célculo de Stabileo para la viga corregida de §6.1 (30%55 cm,
3d16): verificacion CIRSOC 201 a flexién y corte.

6.5. Diagnoéstico de un modelo mal planteado

El sistema también es util cuando el modelo esta mal planteado. Las compuertas de
validacion rechazan modelos malformados (elementos que referencian nodos
inexistentes, ausencia de apoyos que deja un mecanismo) y mantienen el modelo
previo sin cambios, mostrando el error preciso. Ante una estructura inestable, el solver
lo senala. La capacidad de revision produce hallazgos priorizados con severidad,
elementos afectados y sugerencias de correccion, y la de explicacion traduce un
cédigo de diagndstico en una guia en lenguaje natural. El agente convierte la falla en
retroalimentacion accionable, en lugar de devolver silenciosamente un numero
incorrecto, que es justamente el riesgo que la frontera de determinismo busca evitar.

7. Discusion: impacto en la practica profesional

Conviene leer este trabajo como una continuidad y no como una ruptura: el CAD se
llevd la parte mecanica del dibujo y la planilla de calculo la de la aritmética repetitiva,
sin llevarse el criterio; el agente es el eslabdn siguiente, que absorbe el andamiaje
mecanico (modelar, re-modelar, documentar) pero deja el juicio del lado del ingeniero.
El acceso de codigo abierto y la ejecucidn en el navegador bajan la barrera de entrada
para estudiantes, estudios pequefios y la academia, y el modo educativo del sistema,
que guia al estudiante por las etapas del analisis con las ecuaciones a la vista,
extiende ese beneficio a la ensefanza; aun asi conviene ser preciso, porque bajar la
barrera para correr un analisis no baja la barrera para interpretarlo, de modo que la
herramienta democratiza el acceso y no la pericia. El riesgo principal es la
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sobreconfianza, ya que una explicacion fluida puede transmitir una seguridad que el
modelo no justifica; por eso el sistema mantiene visible la frontera entre lo que afirmé
el solver y lo que redactoé el agente, con etiquetado de confianza, aceptacion humana,
trazabilidad y degradacion segura. Ninguna de esas medidas transfiere la
responsabilidad: el numero firmado sigue siendo del ingeniero.

8. Limitaciones y trabajo futuro

El agente conversacional opera hoy a nivel de asistencia: genera vigas, porticos
regulares (2D y 3D), reticulados y marcos multi-vano y multi-piso a partir de lenguaje
natural, y soporta acciones de edicién sobre modelos existentes. Sin embargo, noitera
automaticamente un disefo buscando la solucién mas liviana o econdmica. El bucle
solver-en-el-bucle (en el que el agente genera una propuesta, la resuelve, evalia y
modifica sin intervencidn humana) esta previsto en la hoja de ruta, pero no esta
implementado. La verificacion CIRSOC 201 esta implementada y testeada, pero el
modulo CIRSOC 301 reside solo en la capa de frontend en TypeScript y aun no cuenta
con cobertura de tests dedicada. La cobertura normativa nativa se limita a CIRSOC
201 y 301; otras normas (Eurocode, ACI, AISC) son trabajo futuro. La personalizacion
de plantillas de memoria por estudio profesional aun no esta expuesta. En cuanto a la
confiabilidad del propio motor de calculo, la incorporacion de la verificacion formal y el
fuzzing presentados en §4 se plantea en tres etapas de complejidad y horizonte
crecientes. A corto plazo, el paso inmediato es incorporar testing basado en
propiedades con Proptest, una biblioteca de fuzzing para Rust, afirmando los
invariantes de equilibrio, simetria y definitud positiva sobre modelos generados
aleatoriamente. Esta extension de la suite de validacion existente no requiere cambios
arquitectdnicos y aumenta de forma significativa la cobertura del espacio de entradas
mas alla de los benchmarks actuales. A mediano plazo, el objetivo es una
especificacion formal del nucleo de ensamble de la matriz de rigidez y de la
factorizacion de Cholesky en Lean 4, con una prueba de que la implementacion la
satisface. Es un trabajo natural como tema de tesis en FIUBA, en la interseccion de la
ingenieria civil, la informatica y los métodos formales. La implementacion en Rust
facilita la tarea, porque su sistema de tipos ya descarta clases enteras de errores de
memoria y existe tooling creciente para la verificacion de Rust, como Verus y Kani. A
largo plazo, la visidon es un solver cuyo nucleo numérico critico esté formalmente
verificado y cuya capa de validacién de entradas esté cubierta por fuzzing diferencial
continuo contra referencias. En ese escenario, la frontera de determinismo deja de ser
una practica de ingenieria para convertirse en una garantia matematica: el agente
orquesta un motor probado, las acciones tipadas se validan antes de ejecutarse y cada
numero citado en la memoria de calculo es trazable a un cédmputo cuya correccion
esta demostrada y no sélo testeada.

9. Conclusiones

En la practica contemporanea, el calculo nunca fue el cuello de botella: la resolucion
de sistemas lineales es rapida y esta bien comprendida. El tiempo del ingeniero se va
en el andamiaje que la rodea: modelar, rehacer, verificar y documentar. Un agente de
IA puede comprimir ese andamiaje si, y solo si, nunca origina el numero: orquesta un
solver verificado que calcula y médulos normativos que verifican, y documenta citando
esos resultados. Los aportes de este trabajo son la frontera de determinismo como
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principio arquitectonico, su materializacion en una plataforma de codigo abierto que
combina solver browser-native, verificacion CIRSOC y un agente de IA orquestador,
y una demostracion de extremo a extremo del flujo, ilustrada con un caso resuelto
cuyos esfuerzos y verificaciones son salidas reales del solver, presentada con un
relato honesto de lo validado y lo pendiente. La incorporacion de inteligencia artificial
generativa al calculo estructural es viable cuando se apoya en herramientas
verificadas y conserva la trazabilidad que la practica profesional exige. Lo que este
trabajo muestra es la posibilidad técnica concreta de esa orquestacion, sobre una
base abierta, auditable y operable directamente en el navegador.
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