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- MODELACION NUMERICA DE UN CABEZAL DE ESTRIBO PARA PUENTE

RESUMEN

Este trabajo presenta la modelaciéon numérica de un
cabezalde estribo que soporta la superestructura de
un puente, utilizando librerfas de Python. Se describe
un proceso automatizado que abarca desde el anali-
sis estructuraly el disefio del elemento de hormigdn
armado hasta la generacién de la documentacion
técnica, incluyendo la memoria de célculo y los es-
guemas de planos.

Se enfoca en la descripcién del proceso, las herra-
mientas utilizadas, y los resultados obtenidos con
el fin de proporcionar un marco de referencia para
otros investigadores, siendo este trabajo del tipo
descriptivo.

La implementacion se realiza completamente en un
entarno de programacién Python, utilizando diver-
sas librerfas especializadas que permiten optimizar
el flujo de trabajo, evitando la necesidad de emplear
multiples herramientas de software. Se realiza el
analisis estructural, el disefi¢ de la seccion, su deta-
llamiento y la generacion de su memoria de calculo.

El estudio destaca las ventajas de Python, Latex vy
Quarto como un recurso accesible, eficiente y robus-
to para el analisis y disefio en ingenieria civil, demos-
trando su capacidad para reemplazar soluciones co-

merciales de software.

Y AUTOMATIZACION DE SU MEMORIA DE CALCULO

ABSTRACT

This paper presents the numerical modeling of an
abutment cap supporting a bridge superstructure,
using the Python anaStruct library. An automated
process is described that ranges from structural
analysis and design of the reinforced concrete ele-
ment to the generation of technical documentation,
including the calculation report and drawing sche-
mes.

It focuses on the description of the process, the tools
used, and the results obtained in order to provide a
reference framework for other researchers.

The implementation is carried out entirely in a
Python programming environment, using various
specialized libraries that allow the workflow to be
optimized, avoiding the need to use multiple sof-
tware tools. The study highlights the advantages of
Python, Latex and Quarto as an accessible, efficient
and robust resource for analysis and design in civil
engineering, demonstrating their ability to replace
commercial software solutions.

Palabras Clave: Python, Latex, Automatizacion, Disefio Estructural, FEM, Ingenieria Computacional.
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1. INTRODUCCION

El proceso de analisis y disefio de elementos de
hormigdn armado es tedioso y requiere el paso por
diferentes paquetes informaticos, iniciando por el
empleado para el analisis del elemento; general-
mente se emplean programas de elementos finitos
como: Sap2000, CsiBridge, Midas y otros. A partir de
los esfuerzos obtenidos se procede al disefio, para
lo cual se suelen emplear planillas Excel, hojas de
Mathcad y Matlab; se confeccionard posteriormente
el plano constructivo que contiene el detallamiento
de dimensiones y armaduras para la materializacion
delelemento. Lo cual se realiza generalmente en Au-
toCAD, se debe incluir también la memoria de célculo
la cual describe todo el proceso y permite la revision
de la idoneidad del trabajo, para lo cual se emplea
casi siempre un documento de Word.

Lo descrito supone trafico de informacién a traveés
de varios paquetes y formatos. Este flujo de trabajo
es ineficiente debido al tiempo necesario para reali-
zar el cambio de formato, como a la posibilidad de la
pérdida o corrupcion de los datos durante el proceso.

El flujo 6ptimo es mantener todo el proceso dentro
de una sola plataforma, en la cual se debe poder
analizar, disenar, dibujar y documentar. €l proceso
esta descrito especificamente dentro del ambito de
la ingenierfa estructural, pero de manera general lo
que se esta haciendo es emplear varios algoritmos y
sistemas para solucionar un problema de ingenieria,
esto dltimo implica el uso de métodos computacio-
nales y procesamiento de datos, lo que se esta ha-
ciendo es Ingenierfa Computacional como la define
Fangohr (2018).

En la ingenierfa actual debido a la complejidad de los
problemas a los que se enfrenta y a la cantidad de
datos existentes es necesario realizar calculos nu-
meérico, modelacién, simulaciones y analisis de los
datos obtenidos de estas(Huijse, 2022).

Es evidente que pocos recursos computacionales
pueden cubrir los requerimientos para poder com-

pletar exitosamente el proceso, uno de ellos es el
lenguaje de programacion Python. De esta manera
este trabajo se centra en la documentacion y ana-
lisis de como se emplea el mismao para la automa-
tizacién, de procesos de diserio vy la generacion de
documentacién técnica, se incluye la descripcion
detallada del algoritmo, las librerfas empleadas y su
modo de implementacion. De esta forma la presente
investigacion puede considerarse como descriptiva.

Al tratarse este de un software libre y de cdédigo
abierto ha sido acogido por la comunidad ingenieril
en general, de modo que se cuenta con librerias para
todas las tareas que deben ser realizadas en nuestro
caso particular.

Las hay disponibles para la modelacion numeérica
mediante elementos finitos en 2D y 3D como anas-
truct, Pynite y Opensees; para el manejo de ecuacio-
nes vy calculos de ingenierfa como Sympy y Numpy,
se puede pasar la notacion de computadora a texto
manual empleando Handcalc.

Es posible también manejar valores con unidades
asignadas, de modo que, y al realizar los calculos
las mismas se compongan y simplifiguen, mediante
Pint.

Estan disponibles también librerfas para la escri-
tura de archivos dxf (formato universal para inter-
cambio de informaciéon CAD) como Ezdxf o para la
comunicacion con AutoCad como Pycad. También
se puede lograr la comunicacion con Word median-
te Python-docx. Afladiendo a lo mencionado existe
Quarto, que es un sistema de publicacién de docu-
mentacion técnica de cddigo abierto. El cual permite
la creacién de articulos informes y libros a partir de
un archivo ipynb (interactive Python notebook) lla-
mado cuaderno Jupyter, o de un archivo gm (quarto
marckdown); permitiendo la insercién de imagenes,
tablas y otros.

Existen trabajos en los cuales se han realizado mo-
delos numeéricos para verificar la rigidez v el grado
de deformacion de elementos estructurales (Miran-
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daetal, 2024), también se ha empleado en el calcu-
lo de flechas inmediatas en elementos de hormigon
armado (Déo, 2022), como en la optimizacién es-
tructural de elementos solidos como indican Sarma
et al. (2023) y He et al. (2023); como también en cer-
chas(He et al., 2019).

Elempleo de Python en la ingenieria civil no se redu-
ce Unicamente a la parte estructural, se ha emplea-
do para el procesamiento de informacion y la pre-
diccion en 3D de investigaciones geotécnicas como
mencionan Ngeno et al. (2024) y Ali & Shakir (2022).
También se han empleado algoritmos para repre-
sentar tridimensionalmente modelos hidrogeolégi-
cos (Mekonen et al., 2024).

El presente trabajo muestra la modelacién numeé-
rica del cabezal de un estribo que soporta la supe-
restructura de un puente, la cual incluye el analisis
estructural, el disefio como seccion de hormigdén
armado y el uso de esta informacion para la gene-
racion automatica de documentacion técnica que
incluye la memoria de calculo del elemento y esque-
mas para planos.

La integracion de las librerfas especializadas de
Python para realizar el analisis, disend, salida a pla-
nos y redaccion de la memoria de calculo se logra
mediante Quarto; que es una implementacion de la
librerfa Pandoc, una versién moderna del lengua-
je LaTeX. El cual siempre se ha empleado junto con
Python para el manejo de expresiones matematicas
(Arroyo et al., 2024).

La generacion de documentacion técnica también ha
empleado con bastante éxito Python y Latex (Poore,
2015). Los cuales permiten la generacion automatica
de documentacion. Respecto de esto Quarto supone
un avance respecto de LaTeX , ya que no es necesario
conocer el lenguaje a profundidad y se puede en gran
parte de la generacién de documentos evitar proble-
mas de compilacién. Sin embargo por si mismo es

Y AUTOMATIZACION DE SU MEMORIA DE CALCULO

aln el estandar para la documentacién matematica
y de programacion (Triantafyllidis & Papageorgiou,
2018).

Ademas de su uso en documentacion técnica, Python
y LaTeX son ampliamente usados en la generacion de
documentacion educativa, como indica Orduz-Du-
cuara (2013).

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé en un sistema de
las siguientes caracteristicas:

0s: Windows 11
IDE: VS Code

Se usaron los siguientes recursos de software:

Lenguaje: Pythonv.312.3

Librerias: Anastruct
Pandas
Handcalc
Openpyxl
Numpy
Pint
Ezfxf
Quarto

Pypdf

La estructura de la carpeta que contiene el proyecto
es la siguiente:

infraestructura/
MdC_cabezal_estribo/
planos/
imagenes/
pdf/

src/

Python tiene diferentes tipos de archivo, que permi-
ten diferentes grados de interactividad, iniciamaos en
el guion de extensién py los cuales no permite in-
teraccion, simplemente se ejecuta el guion y se ob-
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serva el resultado de la ejecucién, como muestra la
figural

Figura 1: Archivo de extension .py

Fuente: Elaboracion propia

Esta la terminal interactiva que permite la carga su-
cesiva de comandos y la presentacion de resultados
parciales. Esta como el documento mas interactivo
enya mencionado ipynb, e cual es un documento con
estructura html que contiene células de caédigo, re-
sultados y texto de tipo makdown, comao se muestra
en la figura 2.

Figura 2: Archivo de extensién. ipynb

Fuente: Elaboracion propia

Para que Quarto pueda traducir el archivo de tipo
ipynb a un pdf, se requiere de un encabezado del tipo
yaml, en el cual se define el formato del documento
a generar: tamano de la hoja, orientacion, margenes,
si se va mostrar el codigo de celdas o no, etc. Un pe-
queno ejemplo se tiene en la figura 3.

Figura 3: Encabezado de configuracion en formato yml

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 3 se puede observar las lineas:
Execute:
Echo: false

Esto tendra un efecto importante en el documento
final ya que todas las celdas de cédigo se esconde-
ran, mas no su resultado. Por lo que la importacién
de librerias no sera visible.
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Figura 4: Descripcion de la norma, cargas
e importacién de librerias

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciond anteriormente se pueden em-
plear celdas con texto y codigo, en la figura 4, se
puede observar el preambulo gque describe las nor-
mativas u condiciones del trabajo a realizar y tam-
bién la importacion de librerias de Python para las
distintas tareas a realizar.

La parte siguiente del documento es la importacion
de valores, previamente calculados en una hoja de
Excel, como se ve en la figuras.

Y AUTOMATIZACION DE SU MEMORIA DE CALCULO

Figura 5: Lectura de los pesos de la superestructura

Fuente: Elaboracion propia

La tabla generada de la lectura de datos se presen-
tard en el documento en el formato de LaTeX. La fi-
gura 6 muestra la definicion de la estructura en la
librerfa Anastruct. Solucionada la misma en el sen-
tido longitudinal y luego transversal se procedera a
recuperar el momento maximo actuante como se ve
enafigura 7.

Posteriormente se realiza el disefid de la seccién de
hormigdn armado, para lo cual se debe recuperar el
momento maximo como se indica en la figura 8. Se
observa que al momento actuante se le han asigna-
do unidades de kN.m vy a las resistencias de los ma-
teriales en MPa, se vera mas adelante que la libreria
de unidades simplificara y compatibilizara los resul-
tados.
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Figura 8: Datos para el disefio de la seccidn de hormigdn
armado

Fuente: Elaboracion propia

En este punto se debe aclarar que el cadigo de
Figura 6: Definicién de la geometria de la estructura Python recibe el valor de las variables y retorna el

Fuente: Elaboracion propia resultado de la evaluacién de la formula, sin embar-
go, gracias a la librerfa Handcalc se puede realizar la
presentacion de la formula, la sustitucion de valores
y evaluacion tal como se harfa en un calculo manual
como se muestra en la figura 9.

fe = 21.000 megapascal
fy = 420.000 megapaseal
M, = 1179.908 kilonewton - meter
& = 0.900
M,

Mn = =%
b=

1179.908 kilonewton - meter
N 0.900
= 1311.009 kilonewton - meter

b= 1.700 meter
h = 1.100 meter
de = 0.025 meter

d=h—dec
= 1.100 meter — 0.025 meter

= 1.075 meter

().4‘.’5-[7-((1) -fe

1311.009 kilonewton - meter
= | 1.075 meter - | 1 — 41— 5
0.425 - 1.700 meter - (1.075 meter)” - 21.000 megapascal

= 4.097 centimeter

Figura 7: Diagrama de cortantes y momentos Figura 9: Calculo de la profundidad del bloque comprimido

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 10 vemos que para un momento de
1179.9 kNm trabajando en una seccion con hormigon
de 21IMPa y 420MPa de fluencia en el acero, son ne-
cesarias 9.42 barras de diametro 20mm.

21.000 megapascal
0.85 - 4.097 centimeter - 1.700 meter - w}

420.000 megapascal
— 29.601 centimeter?

¢ = 20.000 millimeter

(@)
o ()

3.142 (20.000 millimeter )E
— | 3.142. 1

. - - 2
= 3.142 centimeter”

As
T A

20.601 centimeter’
" 3.142 centimeter’
= 0.422 dimensionless

N

Figura 10: Determinacién del drea de armadura requerida
y del numero de barras

Fuente: Elaboracion propia

Es evidente que el nimero de barras es adimensio-
nal (dimencionless).

Hasta este punto se ha realizado el analisis y disefio
del elemento, y los comentarios de texto entre cel-
das de cdédigo completarian la memoria de calculo.
Para lograr la misma se debe compilar el cuaderno
Jupyter usando Quarto en un pdf que serfa el docu-
mento de la memoria de calculo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

£l modelo de elementos finitos logrado con la libre-
ria anaStruct de Python, tiene la misma calidad del
gue se conseguiria empleando paquetes de pago
como SAP2000 o Midas, de tal forma que a partir del
analisis de la estructura; el disefio y detallamiento
puede llevarse a cabo con total seguridad vy lograr
documentacion técnica como planos y memorias de
calculo a nivel constructivo.

Y AUTOMATIZACION DE SU MEMORIA DE CALCULO

A continuacion, se presenta el documento compi-
lado. Lo 6ptimo aqui es que en ninglin momento es
necesario salir del entorno de Python vy a la vez se
realiza analisis, disefio y memoria de calculo. En este
trabajo no se envian datos automaticos a AutoCad
para la generacion de planos, pero las librerias men-
cionadas antes tienen toda la capacidad para la rea-
lizacion de la tarea.

La figura 1y todas sus sub figuras muestran el in-
forme en toda su extension; partiendo de la pagina 1
hasta la pagina 22. Se recuerda al lector que las cel-
das de cédigo han sido escondidas para la genera-
cion del pdf, estando presentes los resultados de la
ejecucion de las mismas v las figuras logradas. Las
imagenes detallan todo el proceso de analisis y di-
seno, incluyendo las normativas y condiciones asu-
midas. Se muestra también la disposicion final de la
geometria y de las armaduras, las cuales ya fueron
tomadas de los planos constructivos, los cuales son
fiel reflejo de las armaduras asumidas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados logrados con el modelo de elemen-
tos finitos del cabezal de estribo que soporta la su-
perestructura de un puente, generado mediante la
librerfa anaStruct en Python es lo suficientemente
robusto para ser empleado en analisis y disefio de
elementos a nivel constructivo.

La integracion de Python en el flujo de trabajo de
la ingenierfa civil, especificamente en el analisis vy
disefio estructural, ha demostrado ser altamente
eficiente. Python, con sus extensas librerias comao
anaStruct, Numpy, vy Quarto, permite automatizar y
unificar procesos que tradicionalmente requerian
multiples herramientas de software. Esto no solo
reduce el tiempo necesario para completar el ciclo
de disefio, sino que también minimiza la posibilidad
de errores y pérdida de informacion. Esto valida a
Python como una alternativa viable y econémica
para profesionales e investigadores en el campo de
la ingenieria civil.
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Esta automatizacion no solo ahorra tiempo, sino que
también garantiza una mayor coherencia y precision
en la presentacién de los resultados.

Dada la flexibilidad y potencia de Python, se anti-
cipa un aumento en su uso dentro de la ingenieria
civil, no solo en el area estructural, sino también en
otras disciplinas como la geotecnia e hidrologia. La
capacidad de Python para integrarse con diferentes
herramientas y formatos lo convierte en un recurso
valioso para enfrentar los desafios futuros de la in-
genieria civil.
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ANEXOS

pdgina 3 - peso de la seccién transversal

pdgina 1 - materiales, normas y cargas

pagina 4- reaccion longitudinal del peso propio

y carga viva

pdgina Z - geometria del elemento
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68

dgina 5 — reaccion longitudinal de carga viva L . .
pPug g g pdagina 7- un carril cargado y dos carriles cargados

pdgina 6 — esquema para distribucion transversal L . .
pagina 8 — reacciones de un carril cargado
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pdgina 9 — reacciones de dos carriles cargados, es la que pagina 11- combinacion pesima

domina el diserio

Jgina 10- m L estri recibe las r ion P . .
pagina 10- esquema del estribo gue recibe los reacciones pdgina 12-reacciones en estribo carga muerta

ya calculadas de la superestructura
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pdgina 13-cortantes y momentos en el estribo pdgina 15 - cortantes y momentos de la carga viva

por carga muerta

pdgina 16- reacciones combinacion
pdgina 14-reacciones de la carga viva
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pdgina 17 — cortantes y momentos de la combinacién

pdgina 19- armadura para flexion e inicio de verificacion

a corte

pdgina 18- momento ultimo 'y disefié de hormigdn

armado espaciamiento
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pagina 2Z2-disposicion final de las armaduras, ya to-

mado de los planos constructivos

pdgina Z21- armadura de temperatura de la seccién
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