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“The power of imagination makes us infinite…”
Holistic Dynamic Assessment of Civil Infrastructure Using Non-Conventional Materials and Emerging Structural Technologies: Large-Scale Real-Time Hybrid Simulation and Multiaxial–Multispatial Inference for Integrity and Serviceability.
1. Justificación.
La infraestructura civil en Colombia (la cual incluye diversidad de edificaciones, puentes, estructuras de transporte, instalaciones industriales y bienes públicos esenciales) se encuentra expuesta a una creciente exigencia en sus requisitos de desempeño estructural [1–3], debido a sus condiciones de amenaza sísmica [4–7], incremento en las cargas de tráfico vehicular [8] y peatonal [9–11], vibraciones inducidas por acciones dinámicas [12,13], degradación por exposición ambiental [14–16], variabilidades constructivas y condiciones de uso en constante evolución [17]. El estado de la infraestructura nacional se caracteriza por una coexistencia entre infraestructura envejecida con daño acumulado, infraestructura reciente diseñada bajo códigos modernos, pero sujeta a incertidumbres y restricciones en su ejecución, y futura infraestructura planificada, la cual requerirá soluciones resilientes, adaptativas y sostenibles a lo largo de su ciclo útil de vida [18,19].
En este contexto, la evaluación del desempeño de la infraestructura se limita específicamente a criterios basados en el comportamiento de las demandas estructurales. Modernas practicas ingenieriles requieren evaluaciones robustas de integridad y serviciabilidad estructural, teniendo en cuenta el comportamiento no-lineal, los mecanismos de degradación, las exigencias dinámicas multiaxiales y multi-espaciales, y el monitoreo de su funcionalidad antes, durante y posterior a las demandas estáticas o dinámicas [20–24]. Estos desafíos se convierten particularmente críticos cuando las estructuras civiles incorporan materiales no-convencionales y tecnologías estructurales emergentes, tales como: soluciones de refuerzo con polímeros reforzados con fibra (FRP) [25–27], materiales estructurales de origen biológico (por ejemplo, bambú guadua [28,29] o construcciones en adobe [30,31]), dispositivos compuestos elastoméricos [19,32–34], hormigones reforzados ligeros mejorados mediante el aprovechamiento de residuos de la industria [35–37], sistemas de aislamiento de bases [4,5,19,35,38–41], dispositivos de disipación de energía y estrategias híbridas de control estructural pasivo-semiactivo [20,42–44].
A pesar de sus potenciales beneficios, la adopción de estas novedosas soluciones para el mejoramiento del desempeño estructural de la infraestructura nacional ha sido limitada por parte de la industria de la construcción colombiana [45,46]. Las principales barreras se caracterizan por: insuficiente validación experimental a gran escala, incertidumbres en los supuestos durante el modelado no lineal, brechas relevantes de información del desempeño dinámico para conexiones y componentes estructurales, y la carencia de protocolos de ingeniería estructural orientados a la toma de decisiones que vinculen los resultados de la investigación con las prácticas de diseño, construcción y mantenimiento.
Con el objetivo de abordar estas limitaciones se requiere de un marco de trabajo holístico y escalable con la capacidad de integrar:
· Modelación no-lineal avanzada y evaluaciones basadas en desempeño.
· Validación numérico-experimental a gran escala mediante utilización de novedosas metodologías efectivas (como lo son las Simulaciones Híbridas en Tiempo-Real - RTHS o Close-Loops Dynamic Testing-CLDT).
· Inferencia multiaxial y multi-espacial mediante la aplicabilidad de las tecnologías emergentes de detección y monitoreo estructural. 
Mi experiencia académica, investigativa y profesional se encuentra directamente alineada con estos desafíos tangibles de la industria y la academia. Mis trabajos recientes incluyen el desarrollo y aplicación de ensayos robustos empleando RTHS o CLDT para la evaluación del desempeño sísmico de edificaciones aislada en la base y novedosos sistemas de control estructural (pasivos, semiactivos, activos o híbridos), como también evaluación numérica y experimental de fenómenos dinámicos multiaxiales relevantes para la infraestructura civil. Sobre esta base de conocimiento teórico-practico, esta propuesta presenta un programa coherente de enseñanza, investigación y producción de extensión institucional alineada con el perfil TC5, combinando rigor académico con aplicabilidad industrial directa e inmediata para fortalecer la capacidad ingenieril colombiana para desarrollar infraestructura resiliente.
2. Objetivos.
2.1. Objetivo General.
Desarrollar y consolidar un marco de trabajo holístico para la evaluación dinámica de infraestructura civil repotenciada con materiales no-convencionales y tecnologías estructurales emergentes, integrando modelación no-lineal avanzada, ensayos empleando Real-Time Hybrid Simulation (RTHS), e inferencia experimental multiaxial-multiespacial, permitiendo realizar evaluaciones orientadas a la toma de decisiones sobre la integridad y la capacidad de servicio estructural para la longeva, actual y futura infraestructura civil colombiana.
2.2. Objetivos Específicos.
i. Fortalecer la enseñanza y la formación en dinámica estructural, análisis no-lineales, e ingeniería basada en desempeño, enfatizando en la trazabilidad del modelado, la interpretación técnica numérico-experimental y el desarrollo de criterios integrales para la toma de decisiones de ingeniería.
ii. Desarrollar líneas de investigación que aborden integralmente el desempeño dinámico y no-lineal de materiales no-convencionales y novedosos sistemas de repotenciación estructural.
iii. Consolidar los ensayos experimentales de RTHS como una plataforma numérico-experimental sólida y escalable para la validación de componentes estructurales de interés, tecnologías emergentes de control estructural y sistemas dinámicos generales bajo condiciones precisas de excitaciones dinámicas.
iv. Integrar y evaluar el desempeño de las tecnologías emergentes de detección y monitoreo para permitir la inferencia multiaxial/multiespacial de la respuesta y la capacidad de servicio estructural.
v. Transferir continuamente los resultados de la investigación a protocolos de ingeniería, softwares aplicativos, proyectos innovadores, patentes, producción científica y formación profesional.

3. Propuesta Docente: “Formación Avanzada en Dinámica Estructural, Evaluación del Desempeño y Modelación No Lineal para Infraestructura Civil”.
3.1. Filosofía de docencia.
Mi filosofía de docencia, transmisión y desarrollo de conocimiento se enfoca en formar ingenieros íntegros con la capacidad de desenvolverse en problemáticas que requieran aplicaciones de base teórica, pasando por entornos computacionales, hasta la toma de decisiones sólidas referentes al ámbito de la ingeniería estructural, fundamentadas en análisis de resultados experimentales. Este enfoque holístico pone énfasis en:
i. Sólido entendimiento de la dinámica estructural y el comportamiento no-lineal. 
ii. Uso responsable de la aplicabilidad de los modelos numéricos y la interpretación de sus resultados.
iii. Entendimiento avanzado de las fuentes de propagación de incertidumbre y sus limitaciones en las respuestas de los modelos evaluados y comportamientos experimentales. 
iv. Conocimiento critico orientado a la validación mediante métodos experimentales y ensayos híbridos.
v. Aplicaciones prácticas a contextos reales de infraestructura colombiana.
3.2. Contribución con cursos de docencia.
i. Nivel pregrado (Fortalecimiento básico).
a. Mecánica: estática y resistencia de materiales. 
b. Dinámica estructural.
c. Análisis Estructural avanzado.
d. Métodos numéricos en Ingeniería Estructural.
e. Ingeniería Sísmica y desempeño estructural.
f. Diseño de estructuras de concreto y acero.
ii. Nivel posgrado y electivas avanzadas.
a. Análisis no-lineal de sistemas estructurales para edificaciones e infraestructura general.
b. Evaluación sísmica basada en desempeño y diseño de repotenciación estructural.
c. Sistemas de control estructural: pasivos, semiactivos, activos e híbridos.
d. Real-Time Hybrid Simulation (RTHS): análisis y validación de ingeniería estructural.
e. Structural Health Monitoring: identificación de cargas dinámicas; instrumentación y adquisición de estados estructurales; y procesamiento de señales e identificación de incertidumbre estructurales.

3.3. Metodología docente y resultados proyectados.
La docencia combinará instrucciones teórico-prácticas con laboratorios computacionales y experimentales, aprendizaje basado en la investigación y evaluación orientada a proyectos prácticos con sentido social. Los estudiantes trabajarán en escenarios de infraestructura realistas, en los cuales elaborarán informes detallados de ingeniería que incluirán la descripción del procedimiento de modelación, estrategias de validación experimental, métricas de rendimiento y desempeño estructural, y recomendaciones de estrategias de repotenciación o control innovadoras y orientadas a la integración con la industria nacional. Los estudiantes tendrán la capacidad de:
i. Plantear, desarrollar y justificar modelos estructurales detallados incluyendo sus respuestas no-lineales.
ii. Evaluar la integridad y serviciabilidad estructural bajo demandas dinámicas.
iii. Integrar de forma activa evidencias y resultados experimentales para consolidar marcos de trabajo sólidos.
iv. Comunicación de resultados utilizando estándares profesionales de ingeniería.

4. Propuesta de Investigación: “Marco Integrado de Investigación en Evaluación Dinámica y Tecnologías Emergentes para Infraestructura Civil”.
El programa de investigación propuesto consolida un marco de trabajo holístico para la evaluación dinámica de la infraestructura civil, en el cual se estructuran tres ejes integrados de investigación:
· Evaluación del desempeño dinámico de componentes estructurales con materiales convencionales (concreto, acero, madera, compuestos artesanales tradicionales, etc.) y no-convencionales.
· Validación experimental a gran escala mediante RTHS.
· Inferencia multiaxial y multiespacial para la evaluación de la integridad y serviciabilidad estructural.

4.1.  Proyectos de investigación insignias.
La estrategia de investigación se articula a través de un conjunto de Proyectos de Investigación Insignias (Flagship Research Projects), concebidos como ejes estructurantes de un programa científico de mediano y largo plazo orientado al desarrollo de conocimiento avanzado, validación experimental a gran escala y transferencia tecnológica en el ámbito de la ingeniería estructural. Estos proyectos integran de manera coherente la modelación no-lineal, la experimentación híbrida y las metodologías de inferencia multiaxial/multiespacial, con el propósito de generar marcos de evaluación robustos para la integridad estructural y la serviciabilidad de la infraestructura civil. Cada proyecto aborda un nivel complementario del problema, permitiendo una visión holística que articula investigación fundamental, desarrollo tecnológico y aplicación ingenieril con impacto directo en el contexto de la industria colombiana.
i. Proyecto insignia No.1: Dynamic Performance of Structural Components with Non-Conventional Materials.
Este proyecto aborda el comportamiento de componentes estructurales bajo cargas dinámicas desarrollados con materiales no-convencionales, con relevancia directa para la construcción en Colombia.
a. PI-1A: Guadua (Bamboo) Structural Connections under Dynamic Loads.
Este subproyecto evalúa los esfuerzos, degradación de la rigidez, disipación de energía, y mecanismos de falla de conexiones de guadua nacional sujetos a cargas cíclicas y dinámicas. El objetivo principal es generar experimentalmente curvas de capacidad, modelos de degradación de resistencia, Recomendaciones orientadas al diseño para sistemas de construcción modulares e industrializados con bambú.
b. PI-1B: Lightweight Reinforced Concretes Enhanced with Industrial and Textile Residues.
Este subproyecto plantea desarrollar, evaluar y validar concretos reforzados ligeros enriquecidos mediante el aprovechamiento de residuos industriales y textiles para el mejoramiento de la resistencia a compresión, la capacidad flexionar posterior al agrietamiento, durabilidad y la fluidez. Las aplicaciones incluyen elementos prefabricados, paneles, losas y componentes innovadores en la industria, lo que respalda las estrategias de economía circular dentro del sector de la construcción.
El desempeño dinámico de los componentes estructurales con materiales no convencionales será evaluado mediante métricas orientadas a caracterizar integralmente su comportamiento mecánico y funcional bajo cargas cíclicas y dinámicas, incluyendo curvas fuerza–deformación, indicadores de degradación de rigidez y fatiga, capacidad de disipación de energía por histéresis, índices de daño acumulado y caracterización de modos de falla. Adicionalmente, se analizarán parámetros asociados a durabilidad estructural y desempeño post-agrietamiento, tales como resistencia residual, capacidad de deformación inelástica y estabilidad global. Estas métricas permitirán desarrollar modelos constitutivos dinámicos calibrados experimentalmente y establecer criterios de desempeño orientados al diseño y validación de componentes basados en guadua y concretos reforzados livianos con residuos industriales. Como productos principales se generarán bases de datos experimentales, modelos no lineales para análisis dinámico, curvas de capacidad y degradación aplicables a diseño, artículos científicos en revistas indexadas (Q1–Q2), guías técnicas para implementación industrial y protocolos de ensayo dinámico para certificación tecnológica.
ii. Proyecto insignia No.2: National RTHS Platform for Validation of Structural Control and Retrofit Technologies.
Este proyecto consolida la metodología de RTHS (o CLDT) como plataforma experimental y numérica nacional para la evaluación y validación del comportamiento de componentes y tecnologías estructurales emergentes bajo excitaciones estáticas, pseudodinámicas y dinámicas realistas (cargas monotónicas o cíclicas, cargas eólicas, cargas sísmicas, impactos, etc.). Entre los avances clave se incluyen estrategias de subestructuración dinámica híbrida para la evaluación de componentes de edificaciones, puentes e infraestructura en general, evaluación de la fidelidad y cuantificación de propagación de incertidumbres en las respuestas y comportamientos estructurales, técnicas de compensación en tiempo-real e integración de algoritmos de control para dispositivos pasivo, semiactivo e híbridos emergentes. Así, las RTHS permitirán la validación escalable de sistemas de aislamiento, dispositivos de disipación de energía y estrategias de modernización híbridas sin los costos restrictivos naturales de las pruebas a escala real.
La plataforma nacional de RTHS será evaluada mediante métricas asociadas a la fidelidad, estabilidad y confiabilidad del lazo experimental–numérico, incluyendo error de seguimiento entre señales objetivo y experimentales (tracking error), estabilidad bajo diferentes esquemas de subestructuración, relación entre tiempo de cómputo y tiempo físico de simulación, propagación de incertidumbre en las respuestas estructurales y capacidad de reproducción de fenómenos no lineales relevantes. Como productos principales se generarán desarrollos algorítmicos para subestructuración dinámica en tiempo-real, esquemas de compensación de retardos y errores de medición, modelos híbridos de interacción estructura–dispositivo, software especializado para implementación de RTHS, bases de datos de ensayos híbridos a gran escala, artículos científicos en revistas indexadas (Q1–Q2) y manuales técnicos de operación de plataformas RTHS.
iii. Proyecto insignia No.3: Multiaxial–Multispatial Inference for Infrastructure Integrity and Serviceability.
Este proyecto desarrollará metodologías para inferir el estado estructural y el rendimiento a partir de mediciones experimentales multiaxiales y distribuidas espacialmente. Mediante la integración de sensores multiejes desarrollados nacionalmente, monitoreo distribuido (incluidas tecnologías Low-Cost) y modelos de inferencia basados en las respuestas estructurales, el proyecto tiene como objetivo mapear la respuesta a nivel de componentes con respecto a los indicadores de integridad y operatividad a nivel de sistema. Estas herramientas servirán de soporte para la inspección, la priorización de las remodelaciones y la verificación del rendimiento de las infraestructuras civiles, es decir, una plataforma integral de Structural Health Monitoring aplicada a la infraestructura nacional.
La inferencia multiaxial y multiespacial del desempeño estructural será evaluada mediante métricas orientadas a cuantificar la capacidad de estimación del estado estructural a partir de mediciones distribuidas, incluyendo error de estimación de variables de estado, sensibilidad espacial de los sensores, capacidad de detección y localización de daño, reducción de incertidumbre en la identificación de parámetros estructurales y correlación entre indicadores locales (componentes) y métricas globales de desempeño (sistema). Como productos principales se generarán algoritmos de inferencia multiaxial basados en datos experimentales, marcos de integración entre sensores distribuidos y modelos no lineales, herramientas de análisis para evaluación de integridad y serviciabilidad, plataformas de visualización de desempeño estructural, artículos científicos en revistas indexadas (Q1–Q2) y protocolos técnicos para implementación de sistemas de monitoreo estructural en infraestructura civil.

5. Propuesta de extensión: “Transferencia Tecnológica y Apropiación Social del Conocimiento para la Evaluación Dinámica de Infraestructura Civil”.
La componente de extensión de la presente propuesta se concibe como un mecanismo estructurado de transferencia de conocimiento, validación tecnológica y apropiación social, orientado a conectar e integral de forma efectiva los desarrollos académicos y experimentales con las necesidades reales de la industria, las entidades públicas y la sociedad colombiana en general.
En este sentido, y desde una perspectiva institucional, los productos y actividades de extensión no se estructuran como resultados complementarios, sino como un eje transversal que articula docencia e investigación, permitiendo que los resultados científicos generen impacto tangible en la planificación, diseño, evaluación, operación y mantenimiento de la infraestructura civil. Por ello, esta propuesta de extensión se estructura en tres líneas estratégicas interdependientes:
5.1. Validación, Certificación y Transferencia de Tecnologías Estructurales Emergentes.
Esta línea tiene como objetivo consolidar a la Universidad Nacional de Colombia como referente técnico nacional en la validación experimental y numérica de tecnologías estructurales emergentes, con especial énfasis en:
i. Sistemas de control estructural pasivo, semi-activos, activo e híbridos.
ii. Dispositivos de aislamiento sísmico y certificación nacional.
iii. Soluciones de reforzamiento con materiales convencionales y no convencionales.
iv. Desarrollo y evaluación de componentes estructurales desarrollados por empresas nacionales y/o Internacionales.
A través de la infraestructura experimental y la implementación de pruebas RTHS, se desarrollarán protocolos de evaluación orientados a:
i. Caracterizar el desempeño dinámico bajo escenarios de carga dinámicas realistas.
ii. Identificar mecanismos de degradación y modos de falla en elementos estructurales.
iii. Verificar numérica y experimentalmente los niveles de desempeño asociados a integridad estructural y serviciabilidad,
iv. Desarrollar criterios técnicos y teóricos para procesos de certificación de tecnologías emergentes.
Los resultados proyectados se traducirán en informes técnicos, recomendaciones de diseño, guías de implementación y criterios de aceptación, que podrán ser utilizados por empresas desarrolladoras de tecnología estructural emergente, consultores estructurales, entidades certificadoras o de calidad de la industria, u organismos reguladores. En este sentido, Esta línea permitirá reducir la brecha entre investigación académica y aplicación industrial, facilitando la adopción segura, robusta y a la vanguardia de tecnologías innovadoras en la industria estructural colombiana.
5.2. Evaluación Integral de Integridad y Serviciabilidad de Infraestructura Existente.
La segunda línea de extensión se enfocará en la aplicación directa del marco de trabajo propuesto para la evaluación integral del estado estructural de infraestructura existente, incluyendo: edificaciones esenciales, puentes urbanos y rurales, infraestructura educativa y hospitalaria, estructuras industriales y logísticas. Esta evaluación se desarrollará mediante la integración de modelos no-lineales, instrumentación experimental multiaxial de la infraestructura, análisis dinámico avanzado, inferencia y cuantificación de incertidumbres en las respuestas y niveles de servicio estructural, monitoreo en tiempo-real de respuestas estructurales, y pruebas estáticas/dinámicas a gran escala. Estos servicios técnicos especializados se orientarán a:
i. Identificar niveles reales de desempeño estructural.
ii. Estimar márgenes de seguridad frente a demandas dinámicas.
iii. Evaluar condiciones de servicio (vibraciones, desplazamientos, aceleraciones).
iv. Priorizar intervenciones de mantenimiento, reforzamiento o control estructural.
El alcance técnico de esta línea especifica permitirá así el posicionamiento de la Universidad Nacional como actor técnico de referencia para el diagnóstico estructural avanzado, apoyando políticas públicas basadas en evidencia experimental y modelación científica integral.
5.3. Formación Continua y Apropiación Social del Conocimiento.
La tercera línea de esta propuesta de extensión se orienta a la formación de capital humano especializado y a la apropiación social del conocimiento generado. Lo anterior, bajo la propuesta de diseño e implementación de:
i. Diplomados en análisis dinámico y evaluación de desempeño estructural.
ii. Cursos cortos enfocados en la aplicabilidad de ensayos de RTHS y control estructural.
iii. Programas de actualización profesional en materiales no convencionales.
iv. Talleres/seminarios técnicos para profesionales del sector.
Estos programas se orientarán a ingenieros estructurales o interesados, funcionarios de entidades territoriales, profesionales de empresas constructoras, estudiantes de posgrado y jóvenes investigadores. Con el objetivo de fortalecer la apropiación social del conocimiento, permitiendo que los desarrollos académicos no se estanquen en productos científicas no aplicados, sino que se traduzcan en herramientas reales y mecanismos técnico-teóricos de respuesta para la mejora de la infraestructura nacional.
5.4. Impacto Institucional y Proyección Estratégica.
Desde una perspectiva integral, la propuesta de extensión busca fortalecer el liderazgo de la Universidad Nacional como centro de excelencia en ingeniería estructural aplicada, articular redes de colaboración con la industria, entidades públicas y centros de investigación, consolidar una cultura de evaluación estructural basada en desempeño, evidencia experimental e inferencia científica, y generar recursos mediante servicios tecnológicos especializados, contribuyendo a un ecosistema nacional dinámico de innovación en infraestructura orientado al bienestar y desarrollo social.
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