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RESUMEN

En la actualidad el uso de la inteligencia artificial (IA) no solo esta destinado a
responder preguntas, sino que las herramientas disponibles ejecutan acciones de
forma autonoma. Herramientas de uso gratuito como Claude, NotebookLM, Gemini,
Perplexity pueden usarse para nuestro trabajo siendo las mismas de gran ayuda para
comprender, ordenar la informacioén e interpretar resultados. El objetivo de este trabajo
es mostrar el uso de estas herramientas de IA en la practica, es decir aplicadas al
disefio y calculo estructural de un proyecto en particular de mediana complejidad que
mezcla hormigén armado, acero estructural y fundaciones especiales usando la
normativa CIRSOC vigente. A partir de los resultados obtenidos, se muestra como la
IA nos permite ahorrar fundamentalmente tiempo de busqueda y ordenamiento de la
informacion permitiendo hacer foco como profesional en el entendimiento, verificacion
y decision. Usar la IA para moverse mas rapido en terreno conocido antes de apoyarse
en ella en territorio nuevo, nos brinda el criterio necesario para saber cuando confiar
y cuando cuestionar.

ABSTRACT

Currently, the use of artificial intelligence (Al) is not only for answering questions, but
the available tools can also perform actions autonomously. Free tools such as Claude,
NotebookLM, Gemini, and Perplexity can be used for our work, and they are very
helpful for understanding, organizing information, and interpreting results. The
objective of this study is to demonstrate the use of these Al tools in practice, i.e.,
applied to the structural design and analysis of a specific project of medium complexity
that combines reinforced concrete, structural steel, and special foundations using the
current CIRSOC codes. Based on the results obtained, it shows how Al allows us to
primarily save time in searching and organizing information, allowing us to focus as
professionals on understanding, verification, and decision-making. Using Al to move
faster on familiar ground before relying on it in new territory gives us the necessary
criterion to know when to trust and when to question.
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INTRODUCCION

El disefo y calculo estructural de un proyecto de mediana complejidad exige al
ingeniero gestionar simultaneamente un volumen considerable de informacién:
reglamentos nacionales como los CIRSOC 101, 102, 201, 301, 302 y 303, normativa
sismorresistente INPRES-CIRSOC 103, estandares internacionales de referencia
como los de AISC, AISI, ACI, entre otros, documentacion técnica frecuentemente
disponible solo en inglés, y el manejo de software de analisis estructural cuyos criterios
internos frecuentemente se basan en normativas extranjeras que no siempre
coinciden con la reglamentacién local. Cuando ademas el proyecto involucra multiples
materiales y tipologias estructurales, la carga de trabajo asociada a la busqueda,
interpretacion y articulacion de toda esta informacion resulta significativa. En este
contexto, las herramientas de inteligencia artificial basadas en modelos de lenguaje
de gran escala LLMs (Large Language Models) ofrecen una posibilidad concreta:
funcionar como un interlocutor técnico capaz de asistir al profesional en la navegacion
de normativa, la interpretacién de resultados y la discusién de criterios de disefio.

A diferencia de las aplicaciones tradicionales de inteligencia artificial en ingenieria civil,
que tipicamente involucran redes neuronales entrenadas para resolver un problema
especifico, como la caracterizacion de fallas en pilotes mediante ensayos de
integridad' o la prediccién de propiedades mecanicas de materiales, los modelos de
lenguaje actuales son herramientas de propdsito general. No requieren entrenamiento
especializado por parte del usuario ni conocimientos de programacion. Herramientas
como Claude, NotebookLM, Gemini y Perplexity se encuentran disponibles de forma
gratuita y permiten al ingeniero interactuar mediante lenguaje natural, cargar
documentos técnicos y obtener respuestas contextualizadas. Su utilidad no radica en
reemplazar el calculo estructural sino en reducir los tiempos de busqueda,
ordenamiento e interpretacién de informacién, permitiendo que el profesional se
concentre en las decisiones de ingenieria.

La literatura reciente sobre LLMs aplicados a ingenieria estructural crece rapidamente.
Liu y colaboradores? demostraron que, si bien los LLMs exhiben una comprension
cualitativa razonable de la mecanica estructural, carecen de la confiabilidad
cuantitativa necesaria para el calculo directo, aunque al reformular el problema como
generacion de codigo ejecutable mediante un agente especializado, la precision
supera el 99%. En el ambito del chequeo normativo, se han presentado integraciones
de LLMs con modelos BIM (Building Information Modeling) para verificacion
semiautomatizada de cddigos de edificacion3. En Latinoamérica, Montdfar* comparé
el desempeino de ChatGPT-40, Gemini 1.5 Pro y Claude 3.5 Sonnet en el disefio de
cimentaciones, constituyendo el antecedente regional publicado mas cercano al
presente trabajo.
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El objetivo de este trabajo es documentar la experiencia de aplicacion de herramientas
de IA durante el disefio y calculo estructural de un gimnasio de dos plantas en Colonia
Tirolesa, provincia de Cordoba. Se trata de un proyecto de mediana complejidad con
estructura mixta que combina hormigdn armado, acero estructural y fundaciones
especiales, disefiado integralmente bajo normativa CIRSOC vigente y analizado con
el software RAM Elements. A través de casos concretos de aplicaciéon se muestra en
qué etapas del proyecto la IA resulté una herramienta efectiva, dénde sus limitaciones
requirieron la intervencion directa del ingeniero, y qué nivel de conocimiento previo del
usuario condicion6 la calidad del resultado obtenido. Se pudo observar como la |IA
funciona como un interlocutor de razonamiento técnico valido cuya efectividad escala
con el conocimiento previo del ingeniero que la utiliza.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en una estructura de dos plantas destinada a un gimnasio,
ubicada en la localidad de Colonia Tirolesa, provincia de Cérdoba. Fue desarrollado
en el marco de una Practica Supervisada de la carrera de Ingenieria Civil en la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cédrdoba. La premisa de disefio fue mantener la planta libre sin columnas intermedias,
salvando 12 metros de luz mediante vigas reticuladas metalicas apoyadas sobre
columnas de hormigdn armado. La altura total de la estructura es de 8,27 m y el
entrepiso se ubica a 4 m de altura.

El sistema estructural combina los siguientes subsistemas: columnas y vigas de
hormigén armado (H-20, acero ADN 420); vigas reticuladas tipo Warren modificado
con montantes, conformadas por perfiles tubulares de acero (F-24), tanto para la
cubierta de techo como para el soporte del entrepiso; un entrepiso de losa colaborante
steel deck; correas de perfil C conformado en frio (acero F-24) para cubierta y
entrepiso donde se asienta la losa colaborante; mamposteria portante de bloques
ceramicos con encadenados (modelada en el analisis mediante el método de la biela
equivalente en RAM Elements); y fundaciones resueltas con pilotes preexcavados y
hormigonados in situ con punta ensanchada, vinculados mediante vigas de fundacion.

El disefio se realizd conforme a los reglamentos CIRSOC vigentes. Las acciones
gravitatorias se determinaron segun CIRSOC 101, la accion del viento segun CIRSOC
102 y la accién sismica segun INPRES-CIRSOC 103 en sus partes |, Il y Ill. Los
elementos de hormigdbn armado se disefiaron conforme a CIRSOC 201 y los
elementos de acero estructural segun CIRSOC 301 y CIRSOC 302. Para la
verificacidon de correas conformadas en frio se aplicé el método de disefio simplificado
propuesto por Belcaro, Orler y Donini®, basado en el reglamento CIRSOC 303. La
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verificacion a vibraciones del entrepiso se realizé segun el procedimiento establecido
en el AISC Steel Design Guide 116. La capacidad lateral de los pilotes se evalud
mediante el método de Broms, y el momento maximo se determin6 a través de un
modelo de Winkler discretizado.

En la Figura 1 se presenta el corte transversal de la estructura, del cual se identifican
las tipologias de vigas reticuladas adoptadas, su geometria y las alturas definidas para
cada nivel. En la Figura 2 se muestra el modelo tridimensional de la estructura en RAM
Elements con todos los materiales y secciones asignados.
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Figura 1. Corte transversal de la estructura

Figura 2. Modelo 3D de la estructura en RAM Elements

El modelado estructural se realizé integramente en RAM Elements, complementado
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con verificaciones en RAM Concrete Column para las columnas de hormigéon, RAM
Connection para uniones soldadas, PROFIS Engineering para los anclajes al
hormigoén y la planilla de calculo CIRSOC-FLEX para diagramas de interaccion. El
software RAM se utiliz6 mediante licencias de uso educativo; PROFIS Engineering en
su version de prueba gratuita. Las herramientas de inteligencia artificial empleadas
corresponden a versiones de acceso libre y gratuito.

HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL UTILIZADAS

Las herramientas de IA se incorporaron al flujo de trabajo como asistentes en tareas
de busqueda, interpretacién, redaccion y discusion técnica. No se utilizaron para
generar calculos ni para reemplazar ninguna verificacion normativa. A continuacion,
se describe brevemente el funcionamiento de cada herramienta y el rol que cumplio
en el proyecto.

Claude fue la herramienta principal. Este modelo de lenguaje permite crear
“proyectos”, que son espacios de trabajo donde el usuario carga documentos de
referencia, en este caso los reglamentos CIRSOC pertinentes y la documentacién del
proyecto, de modo que todas las respuestas quedan enmarcadas en ese material.
Esto permite mantener conversaciones técnicas sostenidas donde el modelo tiene
presente la normativa aplicable sin necesidad de repetirla en cada consulta. Su uso
abarco la discusioén de criterios de disefio, la interpretacion de resultados del software
y la interpretacion de documentacidon extranjera, particularmente del AISC Design
Guide 11 para la verificacién a vibraciones del entrepiso. Ademas, se utiliz6 como
asistente de consulta para el manejo del software RAM Elements: se cargaron en un
proyecto dedicado los manuales y tutoriales del programa, lo que permitié resolver
dudas sobre configuraciones y procedimientos de modelado directamente a través del
chat. En la Figura 3 se muestra la interfaz de un proyecto contextualizado en Claude,
donde se observan los reglamentos CIRSOC y la documentacion de referencia
cargados como archivos del proyecto.
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Figura 3. Proyecto contextualizado en Claude con la normativa CIRSOC y

documentacion de referencia

NotebookLM es una herramienta que opera sobre un corpus cerrado de documentos
definidos por el usuario. A diferencia de un modelo de lenguaje general, NotebookLM
solamente genera respuestas a partir del material cargado y proporciona las citas
especificas de donde extrae la informacion. Se cargaron los reglamentos CIRSOC y
bibliografia de referencia, y se utilizé para localizar articulos especificos, comparar
prescripciones entre distintos reglamentos y generar resumenes orientados a
consultas puntuales. En la Figura 4 se observa el corpus de documentos cargado en
NotebookLM para el andlisis del AISC Design Guide 11. La herramienta acota sus
respuestas exclusivamente a ese material y proporciona las citas a las secciones y

ecuaciones de donde extrae cada afirmacion.
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Figura 4. Corpus de documentos cargado en NotebookLM para el analisis del AISC
Design Guide 11

Perplexity funciona como un buscador que combina la busqueda en internet con un
modelo de lenguaje: ante una consulta, realiza la busqueda, sintetiza la informacién
encontrada y presenta las fuentes de donde proviene cada afirmacion. Se utilizo para
localizar bibliografia, antecedentes de métodos de calculo y documentacion
complementaria no disponible en los reglamentos, particularmente trabajos y
referencias sobre el método de Broms y el modelo de Winkler.

Gemini es un modelo de lenguaje de propdsito general que se empled de forma
complementaria para la discusion de resultados. Resulté util para contrastar
interpretaciones obtenidas en Claude con un segundo modelo, particularmente en la
verificacidon a vibraciones del entrepiso donde se requeria interpretar procedimientos
del AISC Design Guide 11.

CASOS DE APLICACION

CASO 1: VERIFICACION A VIBRACIONES DEL ENTREPISO

La verificacion a vibraciones del entrepiso surgié por recomendacion del tutor del
proyecto, quien advirti6 que un entrepiso de losa colaborante sobre reticulados
metalicos con 12 metros de luz podia resultar susceptible a vibraciones inducidas por
el uso especial como gimnasio en este proyecto, aun cuando la estructura fuera
segura desde el punto de vista resistente.

La normativa CIRSOC no establece un procedimiento especifico para la verificaciéon
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de vibraciones de entrepisos inducidas por actividad humana, por lo que se recurri6 al
AISC Steel Design Guide 116, un documento de referencia especifico para esta
problematica en estructuras de acero.

El primer paso fue una lectura general del documento orientada a comprender la
estructura del procedimiento, identificar qué capitulos aplicaban al caso de estudio y
reconocer las variables involucradas. No se trat6 de una lectura exhaustiva del
documento completo sino de una lectura suficiente para entender la I6gica del método
y el tipo de problema que se estaba enfrentando. A partir de esa lectura se identifico
que el procedimiento requeria calcular las inercias del reticulado y de las correas en
accion compuesta con la losa, obtener las deflexiones bajo cargas de servicio,
determinar la frecuencia natural del sistema y verificar que la aceleracion resultante
no superara el limite de confort para el destino del edificio.

Con esa comprension general, se cargd el Design Guide 11 en NotebookLM para
acotar el alcance de la lectura detallada. La herramienta se utilizé6 para generar un
procedimiento paso a paso aplicable al caso particular, con referencias explicitas a las
secciones, ecuaciones y tablas de la guia. Esto permitio reducir un documento extenso
a una secuencia concreta de pasos con las ecuaciones a aplicar, los datos de entrada
necesarios y los puntos donde la guia exigia correcciones especificas. Las referencias
proporcionadas por NotebookLM fueron verificadas directamente en el documento
original; la lectura detallada se concentro entonces en los articulos y tablas que
efectivamente intervenian en el calculo, no en la totalidad del texto. El procedimiento
paso a paso resultante se muestra en la Figura 5, donde se observan las referencias
explicitas a las secciones y ecuaciones del Design Guide 11 que la herramienta
proporciono.
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Etapa de Concepto de Diseiio Referencia
Analisis
l. Rigidez Modulo de elasticidad del hormigon Pag. 20, Seccién 3.2
Dinamica aumentado un 35%.

Il. Frecuencia Calculo de la frecuencia natural del sistema Pag. 19, Ecuacion 3-3

Natural mediante deflexiones (relacion de
Dunkerley)
lll. Excitaciéon Parametros de carga y coeficientes Pag. 58, Tabla 5-2
Ritmica dinamicos para gimnasios

IV. Respuesta Calculo de la aceleracion pico por armonico Pag. 57, Ecuaciones
de Piso y combinacion total. 5-1y 5-2

V. Estado Criterio de aceptacion para confort humano Pag. 58, Tabla 5-1
Limite en actividades ritmicas

Figura 5. Procedimiento paso a paso para la verificacion de vibraciones generado
por NotebookLM a partir del AISC Design Guide 11

Posteriormente se trabajo el mismo procedimiento en Claude, dentro de un proyecto
contextualizado donde se habian cargado la guia y la documentacion del proyecto. El
objetivo fue profundizar la discusion técnica de cada paso y detectar aspectos que la
secuencia anterior daba por supuestos. El Design Guide 11 emplea el momento de
inercia de los cordones del reticulado como dato de entrada de su ecuacion de
correccion por corte, pero no desarrolla su calculo; la composicion de esa inercia
mediante el teorema de Steiner aplicado a los cordones quedo a cargo del proyectista.
Otros puntos que requirieron atencién, estos si prescriptos por la guia, fueron: la
correccion por deformacion de corte de la inercia del reticulado, aplicable a reticulados
con relacion luz/altura mayor a 12; la seccion transformada de las correas en accion
compuesta con la losa, con un modulo de elasticidad dinamico del hormigon
aumentado en un 35% respecto del estatico; y la adopcién de cargas de servicio
reducidas para el analisis de vibraciones, menores que las de disefo resistente.

Los calculos fueron realizados integramente por el proyectista. La frecuencia natural
obtenida mediante la relacién de Dunkerley fue de 3,9 Hz, valor que se encuentra
dentro del rango del segundo armonico de la caminata humana (3,2 a 4,4 Hz), lo que
confirmd la necesidad de verificar la aceleracion del entrepiso. La aceleracion
calculada resulté de 0,56% g. La interpretacion de este valor requirié una decision de
ingenieria: la guia establece distintos limites de aceptabilidad segun el destino del
edificio y el tipo de actividad, presentados en la Figura 6. Dado que el destino es un
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gimnasio orientado a musculacion y maquinas de ejercicio, se adopté como limite el
extremo inferior del rango correspondiente, 1,5% g, por criterio conservador. La
aceleracién obtenida resulté holgadamente inferior a ese limite, por lo que el entrepiso
verifica frente a vibraciones.

El aporte principal de la IA en este caso fue la reduccién del tiempo de trabajo. Sin
estas herramientas, interpretar un documento técnico extranjero de esta extension,
desglosar el procedimiento aplicable al caso particular, resolver las conversiones
dimensionales y verificar la coherencia de cada paso habria demandado un tiempo
considerablemente mayor y multiples consultas con los tutores del proyecto. Con la
asistencia de NotebookLM y Claude, la verificacion completa, desde la lectura inicial
hasta la obtencion y discusion de los resultados, se completé en pocos dias. Es
importante subrayar que las herramientas no realizaron los calculos ni tomaron la
decisién sobre el limite de aceptabilidad: lo que hicieron fue acotar la lectura
necesaria, estructurar el procedimiento y funcionar como interlocutores técnicos para
validar la interpretacion. El proyectista leyd, calculd y decidio; la IA le permitié hacerlo
en menos tiempo y con mayor foco. Cabe sefalar que el procedimiento, una vez
estructurado, resulta susceptible de ser traducido a un cddigo ejecutable para su
sistematizacion, lo que concuerda con lo reportado por Liu y colaboradores?, quienes
sefalan que la generacion de codigo constituye la via mas confiable para el calculo
cuantitativo asistido por estos modelos.

Table 5-1. Recommended Tolerance Acceleration Limits for
Rhythmic Activities in Buildings
Affected Occupancy Tolerance Acceleration Limit, a,, %g
Office or residential 0.5
Dining 1.5-2.5
Weightlifting 1.5-2.5
Rhythmic activity only 4-7

Figura 6. Limites de aceleracion recomendados para actividades ritmicas en edificios
(AISC, 2016)

CASO 2: CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN RAM
ELEMENTS

El modelado de las vigas reticuladas metdlicas en RAM Elements presenté una
dificultad que no era de naturaleza conceptual sino operativa: los resultados del disefio
automatico del programa no coincidian con las verificaciones manuales realizadas en
planilla de calculo. Las secciones que verificaban correctamente en el calculo manual
aparecian con advertencias o directamente rechazadas en el software. El problema
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resultaba desconcertante porque los datos de entrada (secciones, materiales, cargas)
eran los mismos en ambos casos.

Cabe senalar que el proyectista se encontraba dando sus primeros pasos en RAM
Elements. Existia la orientacién general del tutor respecto de que el programa requeria
una configuracion cuidadosa de ciertos parametros de disefio, pero el procedimiento
especifico para realizarla no era conocido. La documentacion del software, compuesta
por manuales extensos vy tutoriales, representaba una fuente de informacion valida
pero cuya consulta demandaba un tiempo considerable para resolver una cuestion
puntual.

Para abordar esta situacion se recurrié a un proyecto contextualizado en Claude
donde se habian cargado los manuales del software, tutoriales de configuracion y la
documentacion del proyecto, incluyendo la geometria de los reticulados y las
secciones adoptadas. Esto permitié plantear el problema con su contexto completo:
las secciones utilizadas, los resultados de la planilla manual, las advertencias del
programa y las capturas de la tabla de parametros de disefio de acero del software.

El diagndstico fue directo. Los campos de longitud de pandeo (L33 y L22) y los factores
de longitud efectiva (K33 y K22) se encontraban en cero, lo que indicaba al programa
que debia tomar la longitud total del miembro modelado como longitud de pandeo.
Dado que los cordones del reticulado estaban modelados como un unico miembro
continuo de 12 metros, RAM calculaba la esbeltez con esa longitud, mientras que la
verificacibn manual utilizaba correctamente la distancia entre nodos del cordon,
aproximadamente 1 metro, reconociendo que las diagonales y montantes proveen
arriostramiento lateral entre panel y panel. La discrepancia entre ambos resultados
quedaba explicada: no era un error de calculo sino una diferencia en la longitud de
pandeo adoptada, como se resume en la Figura 7.

La solucion consistié en ingresar manualmente las longitudes de pandeo en la tabla
de parametros de disefo, asignando a L33 y L22 la separacion entre nodos del cordon
y estableciendo K33 y K22 en 1, como se muestra en la Figura 8. Una vez aplicada la
configuracion se ejecutd nuevamente el disefio y se verifico que la relacion KL/r
reportada por el software coincidiera con el valor obtenido en la planilla manual. La
coincidencia confirmé que el modelo y el calculo manual estaban operando con los
mismos criterios.

Organiza

de

| 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9

. I p o Tel: [+54] at
iﬁg&ﬁéggm SOAnOS ‘ Horario de atencion: de lunes a viernes de |

| 11 3180.3746 | Hipalito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
3:00 a 18:00 horas | Mail: info(@jormadasaie.org.ar — www.aiearg.org.a

ESTRUCTURALES 1975 - 2025



o , 29° JORNADAS ARGENTINAS DE
& s g (0/Afos INGENIERIA
ESTRUCTURALES Y 1975 - 2025 ESTRUCTURAL
Etapa Contenido
Planteo del Las secciones verificaban correctamente en la planilla de
proyectista calculo manual, pero aparecian rechazadas en RAM

Elements con los mismos datos de entrada. Se aportd
como contexto la geometria del reticulado, los parametros
de compresion de la planilla y la tabla de parametros de
disefio de acero del software.

Diagnéstico Los campos de longitud de pandeo (L33, L22) y de
longitud efectiva (K33, K22) en cero llevaban a RAM a
adoptar la longitud total del miembro modelado (12 m)
como longitud de pandeo. La planilla utilizaba Ila
separacion entre nodos del cordén (1 m), reconociendo el
arriostramiento lateral que proveen diagonales vy
montantes entre panel y panel. La discrepancia
correspondia a la longitud de pandeo adoptada, no a un
error de calculo.

Repregunta de la Antes de indicar los valores, la herramienta solicitd
herramienta precisar qué miembros correspondian a cordones y
cuales a diagonales o montantes, y si el cordon estaba
modelado como un miembro continuo o segmentado entre
nodos. La definicion de cada miembro quedé a cargo del

proyectista.

Solucién propuesta Ingresar en L33 y L22 |la separacion entre nodos del
cordon y establecer K33 y K22 en 1; alternativamente,
segmentar el cordon entre nodos. Verificar luego que la
relacion kL/r reportada por el software coincidiera con el
valor obtenido manualmente.

Figura 7. Diagnostico generado por la IA sobre la discrepancia entre la verificacion
manual y el disefio automatico en RAM Elements.

La ventaja del uso de la IA en este caso fue la inmediatez de la respuesta. Lo que
podria haber demandado una jornada completa de busqueda en manuales y tutoriales
del software se resolvid en aproximadamente una hora, con respuestas concretas,
verificables y directamente aplicables al problema planteado. EI proyecto
contextualizado con los manuales del programa permitié que las respuestas no fueran
genéricas sino especificas al entorno de trabajo, indicando los nombres exactos de
los campos a modificar y los valores a ingresar. No se traté de un reemplazo del criterio
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del ingeniero, la decision de qué longitud de pandeo corresponde a cada miembro
sigue siendo una decision profesional basada en el entendimiento del comportamiento
estructural, sino de una asistencia eficiente para traducir ese criterio a la configuracion
del software.
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Figura 8. Parametros de disefio de elementos metélicos con las longitudes de
pandeo ya configuradas. Extraido de RAM Elements

CASO 3: PILOTES, METODO DE BROMS Y MODELO DE WINKLER

El sistema de fundaciones del proyecto consiste en pilotes preexcavados vy
hormigonados in situ con punta ensanchada. Ademas de la verificacion a carga
vertical, los pilotes debian verificarse frente a las cargas horizontales transmitidas por
la estructura bajo acciones de viento y sismo. Esta verificacion requirio abordar dos
problemas complementarios: la capacidad lateral del sistema suelo-pilote y la
resistencia de la seccién del pilote sometida a flexocompresion. El primero se resolvio
mediante el método de Broms y el segundo mediante un modelo de Winkler
discretizado en RAM Elements.

Para la aplicacién del método de Broms se partié de bibliografia disponible desde la
formacion de grado (apuntes de catedra y notas de clase sobre fundaciones
profundas) complementada con una busqueda de referencias a través de Perplexity.
La herramienta orient6 la busqueda hacia material que desarrollaba el procedimiento
de Broms de forma aplicada a distintos tipos de suelo y condiciones de cabeza del
pilote, como el trabajo de Salamanca Medina’, lo que facilitd la estructuracion del
calculo.

Sobre esa base se trabajo en Claude para ir desglosando el método: identificar los
parametros del suelo necesarios, definir las condiciones de contorno del pilote,
clasificar el pilote como largo o corto segun la longitud caracteristica, y obtener la
capacidad lateral ultima con su correspondiente factor de seguridad. La IA funciond,
nuevamente, como un interlocutor para articular la bibliografia de clase con la
referencia encontrada, permitiendo avanzar en la comprensién y aplicacién del
meétodo sin necesidad de recurrir a consultas externas adicionales.

El modelo de Winkler consiste en representar al pilote como una viga sobre fundacién
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elastica, donde el suelo se modela mediante resortes distribuidos a lo largo del fuste.
Previo a la implementaciéon del modelo, se realizd una investigacion a través de
Perplexity orientada a reunir la informacion necesaria para su construccion: criterios
de discretizacion, formulacion de la rigidez de los resortes, condiciones de contorno
aplicables y consideraciones sobre el comportamiento del suelo frente a cargas
laterales. Esa informacion fue procesada por el proyectista y cargada como contexto
en un proyecto de Claude junto con los datos del pilote y las propiedades del suelo
del estudio geotécnico, de modo que la asistencia posterior estuviera enmarcada en
las condiciones reales del problema. A partir de alli se trabajé la implementacion en
RAM Elements: se discretizd el pilote en segmentos de 0,50 m, generando nodos
intermedios a cada uno de los cuales se les asignd un resorte horizontal con rigidez
calculada como el producto del coeficiente de balasto del suelo (obtenido del estudio
de suelos realizado en el lote), el diametro del pilote y la longitud tributaria del nodo.
Los resortes se configuraron para trabajar unicamente a compresion, representando
el hecho de que el suelo puede resistir compresion, pero no traccion. Las condiciones
de contorno se definieron con el nodo de cabeza restringido rotacionalmente,
representando la vinculacién con la viga de fundacion, y el nodo de base empotrado.
En cada paso se verificd que el modelo tuviera sentido fisico, contrastando los
resultados parciales con lo esperable segun la teoria. La Figura 9 presenta el modelo
de Winkler implementado en el software junto con los resultados obtenidos del
analisis.

Una vez ejecutado el analisis, RAM Elements proporcion6 directamente los diagramas
de momento flector, corte y axial a lo largo del pilote para cada combinacion de carga.
El momento maximo obtenido se utilizé junto con el axial para verificar la seccién del
pilote mediante un diagrama de interaccion de la seccidn circular de hormigén armado,
de forma analoga a la verificacion realizada para las columnas del proyecto.

Este caso muestra la integracion de varias herramientas de IA en un mismo problema.
Perplexity cumplio el rol de buscador técnico, localizando una referencia bibliografica
que resulté central para el desarrollo del calculo. Claude funcioné como interlocutor
en dos niveles: a nivel conceptual, ayudando a articular la bibliografia y a distinguir
con claridad la verificacion geotécnica de la estructural; y a nivel operativo, guiando la
construccion del modelo de Winkler en RAM Elements paso a paso. La pregunta sobre
la flexocompresion del pilote, que desencadend la necesidad del modelo de Winkler,
fue formulada por el proyectista a partir de su comprension del comportamiento
estructural; la IA no la anticipd. Este es un ejemplo concreto de como el conocimiento
previo del ingeniero condiciona la utilidad de la herramienta: sin esa pregunta, la
verificaciéon habria quedado incompleta independientemente de la capacidad del
modelo de lenguaje.
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Figura 9. Disefio y resultados del método de Winkler. Extraido de RAM Elements

DISCUSIONES

Los tres casos presentados, si bien abordan problemas distintos, permiten identificar
patrones comunes en el uso de la IA durante el proceso de disefio estructural.

En primer lugar, en ninguno de los tres casos la |A funcioné como una herramienta de
calculo. Su rol fue consistentemente el de un interlocutor técnico: estructurd
procedimientos, tradujo e interpreté documentacién, diagnosticé configuraciones de
software y articulo bibliografia de distintas fuentes. Los calculos fueron realizados
integramente por el proyectista y los resultados fueron verificados contra el documento
de referencia, contra la planilla manual o contra el comportamiento fisico esperado.
Esta observacion es coherente con lo reportado en la literatura: Liu y colaboradores?
demostraron que los LLMs exhiben comprensién cualitativa razonable de la mecanica
estructural, pero carecen de confiabilidad cuantitativa para el calculo directo.

En segundo lugar, la efectividad de las herramientas resultdé condicionada al
conocimiento previo del proyectista. En la configuracion de RAM Elements (Caso 2),
el proyectista comprendia el concepto de longitud de pandeo y sabia que la seccién
debia verificar; lo que desconocia era la operacidén especifica del software, y la IA
resolvio esa brecha en minutos. En la verificacion a vibraciones (Caso 1), el proyectista
contaba con formacion en dinamica estructural pero nunca habia aplicado el
procedimiento del Design Guide 11; la IA ayudd a acotar la lectura y estructurar el
procedimiento, pero la comprension, el calculo y la decisidon sobre el limite de
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aceptabilidad corrieron por cuenta del ingeniero. En el caso de los pilotes (Caso 3), la
pregunta que desencadend la construccion del modelo de Winkler fue formulada por
el proyectista a partir de su entendimiento del comportamiento estructural. La IA no
anticipd esa necesidad; respondié a ella. Sin esa pregunta, la verificacion habria
quedado incompleta independientemente de la capacidad del modelo de lenguaje.

En tercer lugar, la reduccién de tiempos de trabajo fue significativa y tuvo un efecto
que va mas alla de la eficiencia: el tiempo que se dejé de invertir en busqueda,
interpretacion de documentacién y resolucion de problemas operativos del software
se redirigié hacia un mayor nivel de detalle en el proyecto. Verificaciones que podrian
haberse resuelto con criterios estandar por limitaciones de tiempo, como la verificacion
a vibraciones del entrepiso o la construccién del modelo de Winkler para los pilotes,
pudieron desarrollarse con la profundidad que el problema requeria. Las consultas
con los tutores del proyecto no fueron eliminadas, pero si resultaron mas eficientes: el
proyectista llegaba a cada consulta con el problema mejor formulado y con una
propuesta de solucién ya elaborada.

En cuarto lugar, la contextualizacion de las herramientas fue determinante en la
calidad de las respuestas. Los proyectos de Claude con normativa y manuales
cargados, NotebookLM operando sobre un corpus cerrado de documentos, Perplexity
realizando busquedas bibliograficas acotadas. En cada caso la herramienta funcion6
mejor cuando se le definié un alcance preciso, especificando los materiales que se
utilizaran, las técnicas constructivas aplicadas en la ciudad de Cérdoba y los
reglamentos a verificar para una estructura metalica o de hormigén en este caso. El
uso geneérico de un modelo de lenguaje, sin documentacion de referencia y sin el
contexto del problema, produce respuestas genéricas que no resultan utiles para la
toma de decisiones en ingenieria estructural.

Por ultimo, en la practica profesional es frecuente que proyectos de caracteristicas
similares se resuelvan con criterios y configuraciones estandarizadas, no
necesariamente porque sean Optimos sino porque el tiempo disponible no permite
profundizar en cada caso particular. Las herramientas de IA tienen el potencial de
modificar esa dinamica: al reducir el tiempo dedicado a tareas repetitivas de busqueda
y procesamiento de informacion, liberan al profesional para concentrarse en los
aspectos donde su criterio agrega mayor valor: la evaluacién de alternativas, la
optimizacién de secciones, el analisis de detalles constructivos y la toma de decisiones
fundamentadas. Esto puede traducirse no solo en proyectos técnicamente mas
completos sino también en mejoras econdmicas derivadas de soluciones mejor
ajustadas a cada problema particular. En los casos aqui presentados la IA intervino
sobre el procedimiento y no sobre la optimizacion del resultado de disefo, aplicacion
que queda planteada como linea de continuidad para trabajos futuros.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo documentd la experiencia de aplicacion de herramientas de IA
durante el disefio y calculo estructural de un gimnasio de dos plantas, desarrollado en
el marco de una Practica Supervisada en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba. A partir de los casos presentados
se concluye lo siguiente.

La IA constituyé una herramienta de apoyo efectiva para la navegacién normativa,
la interpretacion de documentacion técnica en idioma extranjero, la configuracion
de software de analisis estructural y la articulacion de bibliografia de distintas
fuentes.

La efectividad de las herramientas estuvo condicionada a dos factores: el
conocimiento previo del proyectista sobre los temas abordados y la
contextualizacién de las herramientas con material técnico de referencia. Cuanto
mayor fue el dominio previo del tema, mas precisa y eficiente resulté la interaccion
con la IA.

El ahorro de tiempo fue significativo y permitio llevar el proyecto a un nivel de detalle
superior al que hubiera sido posible sin estas herramientas, incluyendo
verificaciones que exceden el alcance habitual de la normativa argentina, como la
verificacion a vibraciones del entrepiso.

En ningun caso la IA reemplazé el calculo estructural ni la toma de decisiones de
ingenieria. Los calculos, las verificaciones y las decisiones de disefo fueron
responsabilidad del proyectista en todas las etapas.

El criterio profesional constituy6 la instancia final de validacién. La IA funciona como
un interlocutor de razonamiento técnico cuya utilidad depende de que el ingeniero
sepa qué preguntar, pueda evaluar la respuesta y mantenga la responsabilidad
sobre el resultado.
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