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1. Justificación
El desarrollo actual de la ingeniería estructural exige replantear la articulación entre docencia, investigación y extensión, en un contexto marcado por desafíos asociados a la sostenibilidad, la optimización de recursos y la resiliencia de la infraestructura. En este escenario, la formación en ingeniería debe trascender la transmisión de conocimientos técnicos y orientarse a la construcción de criterios que permitan interpretar y transformar la realidad construida.
En relación con lo anterior, diversos estudios en educación en ingeniería han evidenciado una brecha entre el conocimiento teórico y su aplicación en contextos reales, lo que limita la capacidad de los egresados para abordar problemas complejos del entorno profesional (1). En respuesta, se han promovido enfoques basados en la resolución de problemas y el aprendizaje aplicado, orientados a fortalecer las competencias profesionales y la pertinencia de la formación.
De manera complementaria, la enseñanza de la ingeniería estructural ha evolucionado hacia enfoques que priorizan la comprensión del comportamiento estructural, el uso de herramientas avanzadas y la toma de decisiones fundamentadas, superando esquemas centrados exclusivamente en el cálculo (2). En este proceso de transformación, la incorporación de metodologías digitales como el Modelado de Información de la Construcción (BIM) ha cobrado un papel relevante, al permitir la integración de la información estructural con otras disciplinas, mejorar la coordinación de proyectos y facilitar la toma de decisiones en entornos colaborativos(3). En el ámbito educativo, la implementación de BIM ha demostrado ser una herramienta eficaz para fortalecer el aprendizaje interdisciplinario, el trabajo colaborativo y la comprensión integral del ciclo de vida de los proyectos de construcción, contribuyendo al desarrollo de competencias alineadas con las demandas actuales del sector (4).
Asimismo, la literatura ha señalado que el uso ineficiente de materiales en la construcción está asociado a los criterios de diseño adoptados durante la formación profesional, lo que evidencia la necesidad de incorporar principios de eficiencia estructural desde etapas tempranas (5). En este contexto, el desarrollo de materiales sostenibles adquiere un papel estratégico, destacándose el potencial de los sistemas cementantes alternativos para reducir el impacto ambiental del concreto sin comprometer su desempeño estructural.
En coherencia con lo anterior, la presente propuesta se orienta a fortalecer una formación que integre el rigor técnico con una visión crítica, articulando el análisis estructural, el comportamiento de los materiales, la sostenibilidad y las herramientas digitales como BIM, mediante procesos de investigación aplicada.
Asimismo, resulta fundamental mantener un vínculo constante con las problemáticas del entorno. La interacción con el sector productivo y entidades públicas ha sido identificada como un factor clave para fortalecer la pertinencia de la formación y facilitar la transferencia de conocimiento hacia escenarios reales (6). En este sentido, la extensión universitaria se consolida como un mecanismo esencial para articular el conocimiento académico con las necesidades del país.

Finalmente, se propone un enfoque en el que la docencia, la investigación y la extensión se integren como un solo proceso formativo, orientado a la formación de ingenieros estructurales con criterio técnico, responsabilidad social y capacidad de innovación, capaces de aportar soluciones pertinentes a los desafíos actuales.
2. Objetivos
Objetivo general
Desarrollar una propuesta académica integral que articule la docencia, la investigación y la extensión en el área de ingeniería estructural, orientada al diseño estructural eficiente y al desarrollo de materiales sostenibles, con el fin de fortalecer la formación profesional y su pertinencia frente a las necesidades del entorno.
Objetivos específicos: 
· Fortalecer los procesos de enseñanza y aprendizaje en ingeniería estructural mediante la incorporación de enfoques basados en la resolución de problemas, la comprensión del comportamiento estructural y el uso de herramientas avanzadas de modelación.
· Promover el desarrollo de líneas de investigación en diseño estructural eficiente y materiales sostenibles, orientadas a la optimización del uso de recursos, la mejora del desempeño estructural y la reducción del impacto ambiental en la construcción.
· Integrar los procesos de docencia e investigación a través de ejercicios aplicados que incorporen herramientas digitales como BIM, permitiendo al estudiante comprender la interacción entre disciplinas, la gestión de la información y las implicaciones del diseño estructural.
· Articular la academia con el sector productivo y entidades públicas mediante actividades de extensión, transferencia de conocimiento y educación continua en el campo de la ingeniería estructural.

3.  Propuesta en el componente de docencia
La propuesta de docencia se orienta a la formación de ingenieros estructurales con una comprensión profunda del comportamiento de las estructuras, capaces de tomar decisiones fundamentadas en criterios técnicos, económicos y ambientales. En este sentido, se plantea un enfoque que supera la enseñanza tradicional centrada en la resolución mecánica de ejercicios, para avanzar hacia un modelo formativo basado en la comprensión, el análisis crítico y la aplicación del conocimiento en contextos reales. Este enfoque responde a la necesidad identificada en la educación en ingeniería de reducir la brecha entre la formación teórica y su aplicación en el entorno profesional, promoviendo procesos de aprendizaje más activos y contextualizados (1).
En coherencia con lo anterior, el proceso de enseñanza–aprendizaje se fundamenta en metodologías activas, particularmente en el aprendizaje basado en problemas y proyectos, mediante las cuales el estudiante se enfrenta a situaciones propias del ejercicio profesional (2). Este enfoque fortalece la capacidad de análisis estructural y la toma de decisiones en escenarios complejos, priorizando la comprensión del comportamiento estructural sobre la aplicación mecánica de procedimientos, en línea con las tendencias contemporáneas de la enseñanza en ingeniería. Su implementación se desarrollará en cursos como análisis estructural, diseño en concreto y acero, modelación estructural y metodologías BIM, donde los estudiantes abordarán proyectos aplicados que integren teoría, simulación, coordinación interdisciplinaria y toma de decisiones en contextos reales de ingeniería.
En este contexto, la incorporación de herramientas digitales se concibe como un elemento de apoyo al proceso formativo. Particularmente, el uso de metodologías como el Modelado de Información de la Construcción (BIM) permite integrar la información estructural con otras disciplinas, favoreciendo una visión más completa del proyecto y fortaleciendo la capacidad del estudiante para desenvolverse en entornos colaborativos. La literatura reciente ha señalado que la inclusión de BIM en la formación en ingeniería no solo contribuye al desarrollo de competencias técnicas, sino que también mejora habilidades relacionadas con la colaboración, la gestión de la información y la resolución de problemas en contextos interdisciplinarios, aspectos clave en el ejercicio profesional contemporáneo (3).
Asimismo, la propuesta reconoce la importancia de formar ingenieros con criterios de eficiencia en el uso de materiales y con una visión orientada a la sostenibilidad. En este sentido, se incorporan dentro del proceso formativo ejercicios aplicados que permitan analizar el impacto de las decisiones de diseño en términos de consumo de recursos, desempeño estructural y comportamiento a lo largo del ciclo de vida. Este enfoque responde a la necesidad de integrar principios de eficiencia estructural desde la formación académica, dado que estos influyen directamente en la manera en que se conciben y ejecutan los proyectos de ingeniería (5).
La docencia se articula además con procesos de investigación aplicada, mediante la incorporación de problemáticas reales, resultados de investigación y espacios de participación estudiantil en proyectos y semilleros. Esto permite que el estudiante no solo adquiera conocimientos, sino que participe activamente en su construcción, fortaleciendo su capacidad de análisis, argumentación y generación de soluciones. A su vez, se promueve la conexión con el entorno a través de ejercicios académicos vinculados con necesidades reales del sector productivo y entidades públicas, en línea con la importancia de fortalecer la relación entre la academia y el contexto profesional para mejorar la pertinencia de la formación (6).
Finalmente, la evaluación del aprendizaje se concibe como un proceso continuo orientado a evidenciar el desarrollo de competencias, más allá de la resolución de ejercicios tradicionales. Se priorizan actividades que permitan al estudiante analizar, argumentar y proponer soluciones estructurales, integrando conocimientos técnicos, criterios de eficiencia y herramientas contemporáneas de modelación. De esta manera, la propuesta busca contribuir a la formación de ingenieros estructurales capaces de enfrentar los retos actuales con una visión integral, combinando solidez técnica, pensamiento crítico y capacidad de adaptación a un entorno profesional en constante transformación.
4. Propuesta en el componente de investigación
La propuesta en el componente de investigación se orienta al desarrollo de conocimiento en la intersección entre materiales de construcción, diseño estructural y modelación avanzada, con el propósito de generar soluciones que respondan a las demandas actuales de eficiencia, sostenibilidad y desempeño estructural. En este contexto, la ingeniería estructural contemporánea ha evolucionado hacia enfoques integrados en los que el diseño no se limita a la verificación normativa, sino que incorpora criterios de optimización, comportamiento no lineal y análisis del ciclo de vida de las estructuras (7).
Diversos estudios han señalado que la optimización estructural se ha consolidado como un eje central en el desarrollo de sistemas estructurales eficientes, al permitir minimizar el uso de materiales sin comprometer la seguridad ni el desempeño. En este contexto, el uso de técnicas computacionales avanzadas ha transformado los procesos de diseño, facilitando la exploración de múltiples configuraciones bajo condiciones complejas y restricciones simultáneas. Metodologías como la optimización topológica, los algoritmos evolutivos y los enfoques multiobjetivo han demostrado un alto potencial para el desarrollo de estructuras más livianas, eficientes y sostenibles, contribuyendo a la reducción del consumo de recursos y al mejoramiento del desempeño estructural (4). En este marco, se propone el desarrollo de estudios aplicados orientados a la optimización de sistemas estructurales en contextos reales, tales como el diseño eficiente de edificaciones de mediana altura, la reducción del consumo de material en sistemas convencionales y la evaluación del desempeño de estructuras existentes bajo criterios de seguridad y sostenibilidad.
De manera complementaria, el diseño estructural ha incorporado enfoques basados en desempeño, los cuales permiten evaluar el comportamiento de las estructuras bajo diferentes estados límite y condiciones de servicio, integrando variables como la resiliencia, la durabilidad y la confiabilidad. Este tipo de enfoques ha sido ampliamente desarrollado en la literatura reciente, particularmente en el contexto de estructuras sometidas a cargas extremas, donde la optimización del diseño no solo busca eficiencia, sino también garantizar niveles adecuados de seguridad y funcionalidad a lo largo del tiempo (8).
En paralelo, el avance en herramientas de modelación numérica ha permitido una mejor comprensión del comportamiento estructural mediante el uso de métodos como el análisis por elementos finitos, la simulación no lineal y la modelación paramétrica (9,10). Estos enfoques facilitan el análisis de estructuras complejas y la incorporación de variables geométricas, materiales y de carga dentro del proceso de diseño. En particular, el diseño paramétrico ha emergido como una herramienta clave para la generación de soluciones adaptativas y optimizadas, permitiendo explorar múltiples alternativas de diseño de manera eficiente y alineada con criterios de sostenibilidad y desempeño estructural.
Adicionalmente, la integración de tecnologías emergentes como la inteligencia artificial y el aprendizaje automático ha comenzado a transformar los procesos de diseño estructural, permitiendo la automatización de tareas, la predicción del comportamiento estructural y la generación de soluciones no convencionales. Estas herramientas, combinadas con modelos de simulación avanzada, permiten abordar problemas complejos de manera más eficiente, reduciendo tiempos de diseño y mejorando la calidad de las soluciones propuestas. Asimismo, se plantea la implementación de modelos numéricos aplicados a casos reales, como el análisis de estructuras existentes, el estudio del comportamiento no lineal en elementos estructurales y la optimización de configuraciones estructurales mediante herramientas paramétricas, con el fin de facilitar la transferencia de estos desarrollos hacia la práctica profesional (10).
En cuanto a los materiales, la investigación reciente ha destacado la importancia de desarrollar sistemas constructivos más sostenibles, particularmente en el caso del concreto, cuyo impacto ambiental ha motivado el estudio de alternativas basadas en materiales suplementarios, reciclados y de bajo contenido de carbono. Sin embargo, estos avances han evidenciado la necesidad de analizar de manera integrada la relación entre las propiedades del material y el comportamiento estructural, dado que la implementación de nuevos materiales requiere ajustes en los criterios de diseño y en los modelos de análisis estructural (5,8).
En este marco, la propuesta de investigación se orienta a estudiar de manera conjunta el comportamiento de materiales y estructuras, promoviendo el desarrollo de soluciones que optimicen el uso de recursos, mejoren el desempeño estructural y respondan a las condiciones reales de servicio. Esto implica no solo evaluar propiedades mecánicas, sino también analizar la interacción entre materiales, geometría y condiciones de carga dentro de sistemas estructurales complejos.
Finalmente, se plantea una aproximación que articule herramientas experimentales, numéricas y analíticas, con el fin de generar modelos que permitan predecir el comportamiento estructural y facilitar la transferencia del conocimiento hacia la práctica profesional. De esta manera, la propuesta busca contribuir al desarrollo de una ingeniería estructural más eficiente y sostenible, en la que el diseño se apoye en criterios de optimización, modelación avanzada y comprensión integral del comportamiento estructural.
5.  Propuesta en el componente de extensión
La propuesta en el componente de extensión se orienta a consolidar un vínculo efectivo entre el conocimiento generado en la ingeniería estructural y las necesidades del entorno, mediante procesos de transferencia tecnológica, educación continua y desarrollo de soluciones aplicadas que contribuyan al fortalecimiento del sector productivo y al mejoramiento de la calidad de vida. En este sentido, la extensión se concibe no solo como un mecanismo de difusión del conocimiento, sino como un espacio de interacción bidireccional en el que la academia y la sociedad se retroalimentan, permitiendo que los problemas reales orienten tanto los procesos de formación como las líneas de investigación (11).
Diversos estudios han señalado que la extensión universitaria constituye un pilar fundamental de la educación superior, al facilitar la articulación entre docencia, investigación y sociedad, y promover la aplicación del conocimiento en contextos reales (12). En ingeniería, esta interacción permite abordar problemáticas relacionadas con infraestructura, sostenibilidad y desarrollo tecnológico, generando impactos directos en comunidades y sectores productivos. Asimismo, la participación en estos procesos fortalece competencias profesionales, habilidades de comunicación y sentido de responsabilidad social en los estudiantes.
En coherencia con este enfoque, la propuesta plantea el desarrollo de actividades de extensión orientadas a la aplicación del conocimiento en diseño estructural eficiente y materiales sostenibles, mediante proyectos que respondan a necesidades del entorno. Esto incluye la participación en estudios técnicos, asesorías y consultorías, incorporando criterios de optimización estructural, sostenibilidad y herramientas digitales. En este contexto, se propone intervenir en proyectos de evaluación estructural de edificaciones existentes, así como en estudios técnicos para entidades territoriales en el desarrollo de infraestructura local (6).
De manera complementaria, se propone fortalecer la educación continua mediante cursos, diplomados y programas de formación en áreas como análisis estructural, diseño eficiente, modelación digital y nuevas tecnologías. Estas iniciativas permiten transferir conocimiento actualizado al sector productivo y facilitar la incorporación de avances técnicos en la práctica profesional.
Asimismo, la extensión se concibe como un espacio de apropiación social del conocimiento, orientado a acercar la ingeniería a comunidades, instituciones educativas y entidades públicas. En este sentido, se promoverán actividades como talleres, visitas técnicas y proyectos colaborativos. De manera específica, se plantea el desarrollo de soluciones de vivienda optimizadas, especialmente en contextos de interés social, integrando criterios de eficiencia estructural, reducción de costos y sostenibilidad.
Adicionalmente, la propuesta reconoce la importancia de articular la extensión con la investigación aplicada, de modo que los resultados obtenidos en proyectos reales retroalimenten nuevas líneas de estudio. Finalmente, se plantea una visión de la extensión como un componente estratégico del proceso formativo, orientado a la formación de ingenieros capaces de aplicar su conocimiento en contextos reales y aportar soluciones pertinentes al desarrollo del país.
6. Conclusiones:
La propuesta plantea una aproximación integral a la formación en ingeniería estructural, orientada a responder a los desafíos actuales del sector en términos de eficiencia, sostenibilidad y aplicación en contextos reales. En este sentido, se incorpora un enfoque que supera la enseñanza tradicional, integrando metodologías activas, herramientas digitales y criterios contemporáneos de diseño estructural.
En el componente de docencia, se enfatiza la formación basada en la comprensión del comportamiento estructural y la toma de decisiones fundamentadas, mediante la implementación de estrategias centradas en problemas y proyectos aplicados, así como la incorporación de herramientas de modelación y metodologías BIM en cursos clave de la disciplina. Esto permite que el estudiante desarrolle competencias orientadas a enfrentar situaciones propias del ejercicio profesional.
En cuanto al componente de investigación, se plantea el desarrollo de estudios que integren materiales, diseño estructural y modelación avanzada, con énfasis en la optimización de sistemas estructurales y el uso eficiente de recursos. Se proyecta una investigación con enfoque aplicado, orientada a evaluar el comportamiento de estructuras en condiciones reales y a desarrollar soluciones técnicas que respondan a los retos actuales de desempeño y sostenibilidad.
Por su parte, el componente de extensión se orienta a la aplicación del conocimiento en escenarios reales, mediante la participación en proyectos de evaluación estructural, consultoría y desarrollo de soluciones técnicas, así como en procesos de educación continua dirigidos al sector productivo. Se incluye además el desarrollo de iniciativas orientadas a soluciones de vivienda optimizadas, especialmente en contextos de interés social.
De manera transversal, la propuesta incorpora escenarios de aplicación directa en proyectos reales, en articulación con entidades públicas y sector productivo, lo que permite evidenciar su pertinencia y viabilidad en el contexto nacional.
En conjunto, se orienta a la formación de ingenieros estructurales capaces de integrar criterios técnicos, sociales y ambientales en la toma de decisiones, y de aportar soluciones eficientes y sostenibles a los desafíos del entorno, contribuyendo al fortalecimiento de la ingeniería estructural en el país.
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