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[bookmark: _Toc222474039]1.0 JUSTIFICACIÓN
Aproximadamente, el cuarenta por ciento (40%) de la población colombiana, se encuentra en zonas de amenaza sísmica alta (UNGRD, 2018), por lo tanto, el estudio de la amenaza sísmica desde el campo de ruptura de la fuente hasta la zona de emplazamiento de una estructura constituye elementos de la ingeniería civil, que se convierten en áreas de estudio de alto impacto y necesidad. La ingeniería estructural se nutre entonces con el conocimiento de riesgo y esto le permite analizar y producir estructuras que respondan de de una manera segura a la demanda de energía impuesta por la fuerza sísmica. Igualmente, todo este conocimiento debe incorporarse en la formación de los ingenieros civiles, tanto en sus áreas de estructuras como de suelos. Es decir que corresponde a la universidad educar sobre una realidad intrínseca, la cual demanda un riguroso conocimiento. La formación de los ingenieros debe saltar de los enfoques lineales a un enfoque más profundo como el del comportamiento no lineal de las estructuras sometidas a fuerzas sísmicas aleatorias. 
Colombia, se caracteriza por su amplia variedad en territorios, pasando de nevados hasta desiertos y con la peculiaridad de contar con tres cordilleras a lo largo del país. Estos desafíos geográfico, geomorfológico, geológico y geotécnico impulsan a la investigación en el campo de las ingenierías y la convierten en un pilar fundamental del desarrollo de la nación. Particularmente, Colombia al ser un país que cuenta con distintas zonas de amenaza sísmica (Idiger, 2021), debido al contacto entre placas tectónicas como la placa de nazca, caribe y suramericana (Herrera, 2022) y con grandes variaciones en las condiciones del terreno, el correcto entendimiento del funcionamiento estructural es vital para garantizar la seguridad de las personas. Entendiendo, que el objetivo principal del diseño estructural consiste en garantizar sistemas seguros, en función de los mecanismos de falla, razón por la cual entre mayor sea el entendimiento de los fenómenos, menor incertidumbre se puede obtener y consecuentemente, se obtienen estructuras con mayor fiabilidad. 
En la formación actual de los ingenieros, es común que estos, al finalizar sus estudios principalmente de pregrado, tengan nociones de requerimientos normativo. Sin embargo, en muchos de los escenarios, no se entiende de forma puntual el ¿por qué? de ese requerimiento, lo cual genera una repetición y un cumplimiento del mismo sin tener la claridad de su importancia. En ejercicios laborales, como los ejecutados por instituciones como una curaduría, es probable que se verifique la totalidad del cumplimiento técnico de la norma, pero a falta de entender en su totalidad el comportamiento físico-mecánico de los elementos. Por ejemplo, en la revisión estructural, criterios de requisitos de cuantía, columna fuerte-viga débil o el coeficiente de disipación de energía deben ser comprendidos más allá del cumplimento establecido de manera normativa, y ellos se garantiza en la formación y entendimiento del problema físico en sí, resultando de la interacción de la energía sísmica y la estructura (Bruno et al,2017), (Quizanga et al, 2020), (Pinzon Vargas, 2015), (Monquegua et al, 2023), (Jaramillo et al, 2009).  
El proceso de transmisión de conocimiento, se basa en explicar un concepto con las herramientas apropiadas para que el estudiante pueda recibir la información con la mayor facilidad (Poveda, 2009). Particularmente, para los estudiantes de ingeniería civil, en el área de estructuras, ese proceso de transmisión de información comienza, típicamente, en materias como estática o mecánica y avanza en complejidad y profundización hasta llegar a niveles de análisis y diseño. A lo largo del proceso de aprendizaje, el estudiante comprende que es una fuerza, un esfuerzo, una deriva, entre otros conceptos importantes, pero también debe comprender el comportamiento general de la estructura, conceptos como mecanismo de falla o las filosofías de diseño deben ser introducidas a los estudiantes a lo largo de la carrera. Es fundamental, que no se sectorice el análisis no-lineal, como un enfoque aparte, sino que, desde un proceso temprano en la carrera estudiantil, se comiencen a introducir de forma clara los conceptos de los comportamientos inelásticos. Facilitando, el proceso de aprendizaje para el estudiante y no relegándolo únicamente a materias de posgrado. 
Paralelamente a la necesidad estudiantil de mejorar el entendimiento de los análisis no-lineales, se genera una necesidad similar para el sector de la construcción. Con frecuencia, técnicos y profesionales del gremio que no pertenecen al área de la ingeniería estructural desconocen el funcionamiento resistente de los elementos estructurales y la influencia de su configuración dentro del sistema, lo que puede conducir a decisiones que complejizan innecesariamente un proyecto. Aspectos como cuantías mínimas o máximas, donde una mayor cantidad de acero no implica un mejor desempeño debido a una posible perdida de ductilidad; el principio de columna fuerte-viga débil o la modificación de ejes de columnas entre niveles, representan situaciones que pueden significar complejidades significativas en el comportamiento estructural. De igual forma, durante procesos de remodelación o reforzamiento, resulta practico reconocer los elementos portantes, incluso si el profesional encargado no es un ingeniero civil estructural. Esto permite que, al momento de coordinar los trabajos con el diseñador estructural, los cambios o ajustes del concepto inicial sean los menores posibles. 
En conclusión, el mayor entendimiento de la ingeniería, en este caso un enfoque estructural respecto al análisis no-lineal, genera grandes beneficios para el desarrollo de la sociedad. Siendo un concepto de alto impacto en el campo de la construcción, afectando directamente los sistemas estructurales, los elementos y los costos de los proyectos. La articulación, entre la docencia, aumentando el conocimiento del tema, la investigación, agregando conocimiento y la socialización con la comunidad, compartiendo resultados, resulta en un mejor entendimiento de los sistemas estructurales y en mejores prácticas constructivas.  

[bookmark: _Toc222474040]2.0 OBJETIVOS

[bookmark: _Toc222474041]2.1 Objetivo general
Fortalecer la comprensión del comportamiento estructural sísmico mediante la incorporación progresiva de los fundamentos del análisis no lineal como eje articulador entre la formación académica, la generación de conocimiento y la apropiación social en ingeniería civil.

[bookmark: _Toc222474042]2.2 Objetivos específicos
Integrar la interpretación del comportamiento estructural no lineal a lo largo de la formación de pregrado, de manera que los contenidos tradicionales de análisis y diseño se comprendan desde su significado físico. Complementando con una asignatura electiva orientada al estudio del comportamiento estructural no-lineal.
Consolidar una línea de investigación en comportamiento estructural no lineal orientada a la evaluación del desempeño sísmico y la interpretación de los mecanismos de daño, articulada con las líneas existentes del área de estructuras e integrando estudiantes de pregrado y posgrado en procesos investigativos.
Promover la apropiación social del conocimiento estructural mediante actividades de educación continuada, como cursos, seminarios o diplomados, dirigidas a profesionales, técnicos y actores del sector construcción, orientadas a comprender el fundamento de los criterios de seguridad estructural y retroalimentar la formación académica a partir de la experiencia práctica. 
[bookmark: _Toc222474043]3.0 ARTICULACIÓN DE LA PROPUESTA CON LOS COMPONENTES MISIONALES
Se presenta la articulación de la propuesta en los componentes misionales, tales como la docencia, la investigación y la extensión. Los preceptos misionales de docencia, investigación y extensión son las funciones sustantivas que armonizan el quehacer universitario para garantizar la formación integral, la producción de conocimiento y el compromiso social. La docencia transforma a través del saber, la investigación genera nuevo conocimiento y la extensión conecta la academia con el entorno para resolver necesidades. 

[bookmark: _Toc222474044]3.1 Propuesta componente de docencia
 La propuesta dentro del componente docente busca orientar la línea del entendimiento estructural, no desde la base normativa o de ecuaciones, sino desde el entendimiento físico-mecánico de los procesos. Dado que entender sobre el diseño estructural no se basa únicamente, en aprenderse ecuaciones y memorizar formulas, sino que se debe entender el comportamiento real esperado de los elementos y de los sistemas. Entre mejor sea el entendimiento del fenómeno físico, menor será la incertidumbre asociada al proceso de análisis y diseño, lo cual permite desarrollar resultados que sean mas apropiados para cada escenario particular. 
El proceso de transmisión de conocimiento evoluciona de forma continua, así como sus medios y metodologías, y así mismo como lo hace la información per se. Razón por la cual, desde el área de estructuras, en ingeniería civil, se debe corresponder a dicha evolución, no cambiando la información enseñada, sino resaltando la importancia de sus fenómenos. De esta forma, en el área de estructuras, aparecen los lineamientos asociados a los conceptos del análisis no-lineal, no como ecuaciones distantes o problemas complejos, sino como el lenguaje longitudinal a través del cual se comprenden parte de los comportamientos mecánicos de los sistemas y elementos estructurales. Los conceptos del análisis no-lineal deben ser, a día de hoy, de conocimiento de todos los estudiantes de ingeniería civil, en lugar de guardar esa información únicamente para estudiantes de posgrado.
El proceso de aprendizaje de los estudiantes en el área de estructuras se desarrolla de forma lineal, comenzando, generalmente, en el curso de estática y desarrollándose hasta el curso de diseño estructural, como mínimo. Con la posibilidad para los estudiantes elegir o no electivas en el área de estructuras, y hasta ese punto comenzar a entender los conceptos inelásticos. No obstante, desde materias como estática o mecánica de materiales, conceptos asociados a la perdida de rigidez o estabilidad, se debe fomentar en el estudiante. De igual forma, entender que las estructuras no se comportan como un resorte perfecto, sino que existen mecanismos que afectan dicha relación, sin necesidad de enseñar el análisis no lineal de forma directa, sino sus conceptos primordiales como el lenguaje que explique el comportamiento estructural. El estudiante, en su etapa de pregrado, debe pasar por un proceso donde reconozca las deformaciones, luego entienda los mecanismos de falla y posteriormente controle las fallas, todo esto de forma paralela al aprendizaje asociado a cada curso, fomentando los conceptos del análisis no-lineal, como bases conceptuales de los estudiantes de pregrado.
Como culminación en el proceso formativo de los estudiantes de pregrado, se propone una asignatura electiva orientada al comportamiento estructural no lineal, abierta a estudiantes interesados en profundizar conceptos inelásticos la evaluación del desempeño sísmico. Entendiendo que este curso, no se contempla como un contenido aislado, sino como la consolidación de una progresión adquirida a lo largo del plan de estudios, permitiendo integrar los conceptos abordados en cursos previos.
Finalmente, se obtiene un estudiante el cual cuenta con el criterio requerido para interpretar el comportamiento estructural esperado, analizar el desempeño y justificar las decisiones que se tomen. Garantizando que el profesional, logre cumplir a cabalidad los requerimientos normativos, entendiendo el fenómeno físico que sustenta cada necesidad.  

[bookmark: _Toc222474045]3.2 Propuesta componente de investigación
El componente de investigación se concibe como la continuación directa y natural en el proceso de aprendizaje desarrollado en las aulas de clase. En esta etapa, se trasciende los procesos de recepción de conocimiento y se generan cuestionamientos asociados a los fenómenos a investigar. Consecuentemente, logrando un mejor entendimiento de los fenómenos. Donde, para el caso particular se propone, manejar el análisis no-lineal como el lenguaje o herramienta a usar para evaluar, analizar y comprender los supuestos de diseño. 
A través de los semilleros de investigación y de los grupos de investigación se propone la creación de una línea de investigación en el área de estructuras que aborde los problemas estructurales bajo el concepto del análisis no lineal. Para la cual se consideran conceptos como el desempeño de las estructuras, mecanismo de colapso, la influencia de la configuración estructural en la seguridad sísmica, el efecto de la interacción suelo-estructura o los mecanismos de disipación de energía, dado que toda construcción disipa al medio ambiente parte de la energía absorbida durante los ciclos de carga que le induce un sismo (Sarria,1995).
Como puede verse, hay un campo significativo y amplio de estudio que deberá abordarse a través de la investigación formativa de la investigación aplicada y teórica. La investigación en ingeniería estructural se centra en garantizar la seguridad, funcionalidad, sostenibilidad de las construcciones, abarcando desde la modelación teórica y el análisis numérico hasta la validación experimental de materiales y sistemas sísmicos. Los aspectos básicos incluyen el análisis estructural, resistencia de materiales, dinámica y sismo-resistencia.
La participación estudiantil, es clave y un elemento central en el proceso investigativo. Por medio de trabajos de grado, proyectos de semilleros o grupos de investigación, y estudios de posgrado se integrarán progresivamente el cuerpo estudiantil. Buscando fortalecer, la investigación formativa y consecuentemente la academia. 
Los resultados obtenidos en el proceso investigativo, no se contemplan únicamente como producción académica especializada, sino como un conjunto de conocimiento que retroalimente la enseñanza y asi mismo la práctica profesional. Ampliando el conocimiento especifico en el tema de estudio, permitiendo a su vez, reforzar los conceptos académicos.


[bookmark: _Toc222474046]3.3 Propuesta componente de extensión
El componente de extensión, se enfoca en vincular el conocimiento académico, e investigativo con escenarios reales del gremio de la construcción. Bajo este parámetro, los conceptos del análisis estructural no lineal, pueden colocarse a nivel de las comunidades a través de la extensión o de lo que se conoce como apropiación social del conocimiento, logrando llegar a comunidades importantes en el gremio de la construcción. Fomentando y compartiendo los conocimientos estructurales, asociados a las prácticas constructivas o a las configuraciones estructurales, desde un punto de vista que sea comprensible para todo público, pero con bases y fundamentos en desempeño asociados a conceptos de análisis no-lineal.  
Desde este enfoque se busca, facilitar la información, tradicionalmente, sectorizada para programas de posgrado, de tal forma que sus conceptos primordiales puedan ser entendidos por todo público del gremio constructor. La importancia de la continuidad de elementos estructurales, para arquitectos, criterios asociados a cuantías mínimas o máximas para los constructores, donde no necesariamente mejora el desempeño de la estructura al ubicar más acero, pudiendo caer en escenarios que pierdan ductilidad, comprometiendo la estructura. Son ejemplos de conceptos, que pueden llegar a complejizar los procesos de análisis y diseño de una estructura, dado el natural desconocimiento sobre el comportamiento estructural de los no ingenieros. 
La socialización constante con entidades como empresas del sector, estado o profesionales del gremio, permiten reforzar conocimientos y entender las necesidades reales de los procesos de enseñanza e investigación.  En aras de mejorar el entendimiento estructural, para todos los niveles de preparación del sector, se propone la generación de cursos de educación continua, seminarios, diplomados o la enseñanza a través de las nuevas herramientas como cursos virtuales, hibridas o semi-presenciales, divulgación de cartillas, guías y recomendaciones de buenas prácticas permitirían tener un gran impacto en la formación de comunicades involucradas al sector de la construcción (diseñadores, arquitectos e ingenieros residentes de obra o técnicos constructores). 
Finalmente, se concluye que la participación en conjunto con la comunidad, resulta como parte de un ciclo formativo, el cual comienza en la docencia, con la transmisión de conocimiento, se continua con la investigación, ampliando el entendimiento de los fenómenos y se comparte y socializa con el gremio en cuestión, generando un impacto directo y recibiendo la respectiva retroalimentación asociada a las practicas reales, mejorando el proceso de docencia. 

[bookmark: _Toc222474047]4.0 CONCLUSIONES
El reto no consiste en enseñar mas contenido, ni memorizar resultados, sino formar ingenieros capaces de interpretar el comportamiento estructural. Profesionales, con criterio para la toma de decisiones, que comprendan a cabalidad la normativa requerida en cada escenario y la causa físico-mecánica asociada a dicha normativa. Utilizando los principios del análisis no lineal, se busca usar este concepto con lenguaje transversal que permita mejorar el entendimiento de las estructuras y su desempeño bajo acciones de diseño. El análisis no lineal no debe sectorizarse como un concepto de cursos avanzados, por el contrario, se debe entender como parte fundamental de la interpretación de la ingeniería estructural. 
La propuesta busca fortalecer los componentes misionales de la universidad, acercando los conceptos asociados a los análisis no lineales a los estudiantes de pregrado, complementando el entendimiento en temas de análisis y diseño. De igual forma, desde el componente misional, se espera estudiar de forma continua los mecanismos asociados al comportamiento no lineal, a través de la línea de investigación propuesta, articulado con los grupos, semilleros y estudiantes de la universidad. Y finalmente, se busca fortalecer los procesos de extensión, mediante capacitaciones y documentos guía, con la finalidad de mejorar las prácticas constructivas.
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