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1. Justificación
La ingeniería civil, y en particular la ingeniería estructural, desempeña un papel fundamental en la seguridad, funcionalidad y sostenibilidad de las infraestructuras que soportan el desarrollo de la sociedad [1]. Las decisiones tomadas en el análisis y diseño de estructuras tienen implicaciones directas sobre la vida de las personas, la resiliencia de las ciudades y la capacidad de respuesta ante eventos extremos, lo que posiciona a esta disciplina como un componente clave en los retos contemporáneos asociados al desarrollo sostenible y la gestión del riesgo [1, 2]. En este sentido, el ejercicio profesional del ingeniero estructural implica una responsabilidad técnica y ética de alto nivel, especialmente en contextos donde las condiciones de riesgo son significativas.
El caso colombiano representa un escenario particularmente exigente. El país se encuentra ubicado en una región geológicamente compleja, donde aproximadamente el 83% de la población se encuentra en zonas de amenaza sísmica media y alta; esto ha impulsado el desarrollo de marcos normativos como la NSR-10, los cuales están orientados a garantizar la seguridad estructural de las edificaciones [3]. No obstante, la evaluación del riesgo sísmico no depende únicamente de la amenaza, sino también de la vulnerabilidad estructural y la exposición, lo que implica la necesidad de herramientas más avanzadas para su adecuada caracterización. Estudios recientes han evidenciado que la estimación rigurosa de la vulnerabilidad estructural es un aspecto crítico en la toma de decisiones, ya que evaluaciones simplificadas pueden conducir a interpretaciones inadecuadas del comportamiento estructural y, en consecuencia, a diseños subóptimos o inseguros [4, 5, 6].
En este contexto, los enfoques tradicionales de análisis estructural, basados principalmente en modelos lineales y procedimientos normativos simplificados, resultan limitados frente a la complejidad de los sistemas estructurales modernos. El análisis no lineal, tanto estático como dinámico, se ha consolidado como una herramienta fundamental para comprender el comportamiento real de las estructuras, particularmente en el rango inelástico, donde se desarrollan mecanismos de disipación de energía esenciales para el desempeño sísmico [7]. Metodologías como el análisis pushover o el análisis dinámico no lineal permiten aproximaciones más realistas al comportamiento estructural, facilitando la estimación de la capacidad, la ductilidad y los mecanismos de falla, y constituyen la base de enfoques modernos de diseño basado en desempeño [8, 9, 10].
Paralelamente, la ingeniería estructural atraviesa un cambio de paradigma impulsado por el avance de las capacidades computacionales y el desarrollo de herramientas numéricas sofisticadas. La disponibilidad de métodos como el método de los elementos finitos, junto con el acceso a lenguajes de programación y entornos de simulación, ha transformado la manera en que se analizan y diseñan las estructuras [11]. Este escenario exige la formación de ingenieros capaces no solo de utilizar herramientas comerciales, sino de comprender, implementar y validar modelos numéricos que representen de manera adecuada los fenómenos físicos involucrados.
En este nuevo escenario, la formación en ingeniería estructural debe evolucionar hacia un enfoque que integre de manera efectiva el análisis teórico, el modelamiento computacional y la interpretación crítica de resultados. La capacidad de desarrollar herramientas propias, automatizar procesos de análisis y abordar problemas complejos mediante simulación numérica se convierte en una competencia esencial para el ejercicio profesional contemporáneo. Asimismo, la incorporación de técnicas emergentes, como la inteligencia artificial aplicada al análisis estructural y la optimización del diseño, abre nuevas posibilidades para mejorar la eficiencia y el desempeño de los sistemas estructurales [12, 13].
Adicionalmente, el desarrollo de materiales no convencionales y sistemas estructurales innovadores introduce una dimensión adicional en el análisis y diseño de estructuras. Materiales como la madera estructural, la tapia pisada y los sistemas híbridos han cobrado relevancia en contextos donde la sostenibilidad y la adaptación a condiciones locales son prioritarias [14, 15]. Por otro lado, también es deseable que la academia mantenga una participación en el desarrollo y exploración de tecnologías emergentes. En este contexto, los smart materials o metamateriales estructurales constituyen una línea de investigación de frontera en la cual es posible diseñar propiedades específicas orientadas al control de la propagación de ondas, la modificación de la respuesta dinámica, entre muchas aplicaciones [16, 17, 18]. Si bien su implementación práctica aún se encuentra en desarrollo, su estudio representa una oportunidad para posicionar la ingeniería estructural en escenarios de innovación, particularmente en lo relacionado con estrategias avanzadas de mitigación del riesgo sísmico [17, 18].
En consecuencia, se hace necesario promover una formación académica que no solo responda a los requerimientos normativos actuales, sino que también incorpore herramientas avanzadas de análisis, nuevas tecnologías y enfoques innovadores en el diseño estructural. La presente propuesta se enmarca en esta necesidad, planteando un enfoque integral que combina el análisis estructural avanzado, el modelamiento numérico, la optimización y el estudio de materiales no convencionales, con el fin de contribuir al desarrollo de una ingeniería estructural más robusta, crítica y adaptada a los desafíos contemporáneos del país.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General
· Fortalecer el análisis y diseño de estructuras mediante la integración de modelamiento numérico avanzado, análisis no lineal y el estudio de materiales no convencionales, articulando de manera efectiva las funciones de docencia, investigación y extensión
2.2. Objetivos específicos
· Integrar metodologías de análisis estructural avanzado y herramientas computacionales en los procesos de formación en ingeniería estructural. 
· Desarrollar y validar líneas de investigación orientadas al estudio de materiales no convencionales y sistemas estructurales innovadores.
· Diseñar e implementar estrategias de transferencia de conocimiento hacia el sector productivo, enfocadas en la evaluación y mejora del desempeño estructural.
· Vincular activamente a estudiantes en procesos de investigación mediante su participación en semilleros y proyectos en modelamiento numérico y análisis estructural.
3. Propuesta en el componente de docencia
Esta propuesta docente se fundamenta en la integración de tres componentes esenciales: el dominio conceptual del comportamiento estructural, el desarrollo de capacidades de modelamiento numérico y la aplicación práctica en el diseño de edificaciones bajo normativa vigente. Este enfoque busca formar profesionales capaces no solo de utilizar herramientas existentes, sino de comprender sus fundamentos, evaluar sus limitaciones y desarrollar soluciones propias frente a problemas complejos. La propuesta se enfoca en tres pilares formativos.
En un primer pilar de formación, se prioriza la consolidación de los principios fundamentales en asignaturas como Resistencia de Materiales y Análisis de Sistemas Estructurales. En este nivel, se enfatiza la comprensión de fenómenos como la relación esfuerzo-deformación, la estabilidad, la redistribución de esfuerzos y la respuesta ante cargas dinámicas. Esta base conceptual resulta indispensable para evitar una formación dependiente del uso mecánico de software.
El segundo pilar se enfoca en el modelamiento numérico como herramienta de análisis. Se propone la incorporación progresiva de lenguajes de programación como Python o MATLAB, orientados a la implementación de algoritmos estructurales, así como el uso crítico de software especializado como SAP2000, ETABS, ABAQUS y OpenSees. El objetivo en esta fase es que el estudiante entienda el proceso de modelamiento, desde la formulación del problema hasta la interpretación de resultados, evitando el uso de herramientas como “cajas negras”.
Finalmente, el tercer pilar concentra en problemas aplicados que integren análisis avanzado y normativa. En este nivel, se incorporan metodologías de análisis no lineal, incluyendo el análisis pushover y el análisis dinámico, permitiendo al estudiante comprender el comportamiento inelástico de las estructuras y su relación con el diseño basado en desempeño. Esto resulta especialmente relevante en el contexto colombiano, donde la evaluación de edificaciones existentes y la mitigación del riesgo sísmico requieren herramientas más allá del análisis lineal.
Adicionalmente, se define la inclusión de módulos específicos sobre optimización estructural, desarrollo de redes neuronales y fundamentos de inteligencia artificial aplicada, orientados a la exploración de nuevas herramientas para el análisis y diseño. Estas temáticas se integran como complemento a los enfoques clásicos, ampliando la capacidad de análisis y la autonomía técnica del ingeniero frente a problemas complejos. En este marco, se impulsa la articulación entre docencia e investigación mediante la vinculación temprana de estudiantes a semilleros, como el semillero de modelamiento numérico SIMON, favoreciendo el desarrollo de competencias en simulación, programación y análisis estructural avanzado.
De manera complementaria, se proyecta un proceso de actualización académica orientado a la revisión, ajuste y fortalecimiento de los contenidos programáticos y resultados de aprendizaje de las asignaturas, con el fin de incorporar metodologías contemporáneas y herramientas computacionales avanzadas. Esta estrategia permitirá no solo complementar los syllabus existentes, sino también consolidar una formación alineada con los avances recientes de la ingeniería estructural y las necesidades del contexto profesional.
4. Propuesta en el componente de investigación
La propuesta de investigación se orienta al desarrollo de soluciones estructurales avanzadas que respondan a los retos contemporáneos de la ingeniería civil, particularmente en lo relacionado con la mitigación del riesgo sísmico y la optimización del desempeño estructural en edificaciones. El eje central de la propuesta se basa en la integración entre materiales no convencionales, análisis estructural avanzado y herramientas de modelamiento numérico, con el propósito de generar conocimiento aplicable al contexto colombiano. En este componente, la propuesta se enfoca en tres líneas de investigación.
En una primera línea, se plantea el estudio de sistemas estructurales con materiales no convencionales, incluyendo tanto materiales de carácter local como la madera estructural y la tapia, como sistemas más avanzados y emergentes. El objetivo es analizar su comportamiento estructural bajo solicitaciones estáticas y dinámicas, evaluando su capacidad de disipación de energía y su viabilidad en aplicaciones reales. Este enfoque permite no solo aportar al conocimiento técnico, sino también contribuir a estrategias de construcción más sostenibles y adaptadas al contexto regional (local).
En una segunda línea, se orienta al desarrollo y aplicación de metodologías de análisis estructural avanzado enfocadas al estudio del comportamiento no lineal de edificaciones. Se propone profundizar en el análisis de metodologías como el análisis pushover y el análisis dinámico no lineal, no solo como herramientas de evaluación, sino como base para el estudio del desempeño estructural, la identificación de mecanismos de falla y la cuantificación de la vulnerabilidad sísmica. En este escenario, se busca generar criterios que permitan evaluar las limitaciones de los enfoques simplificados y aportar al desarrollo de metodologías más representativas del comportamiento real de las estructuras. Adicionalmente, esta línea de trabajo tendrá aplicación directa en el análisis de edificaciones existentes y en la evaluación de estrategias de intervención, contribuyendo al mejoramiento del desempeño sísmico en el contexto colombiano.
En una tercera línea, se plantea el uso de técnicas de optimización estructural y herramientas computacionales avanzadas como apoyo en el diseño. En este contexto, la inteligencia artificial puede ser utilizada para la calibración de modelos, la identificación de patrones en la respuesta estructural y la generación de configuraciones óptimas, especialmente en sistemas complejos donde los métodos tradicionales resultan limitados. De manera complementaria, se impulsa a explorar enfoques de investigación de frontera relacionados con el desarrollo de sistemas estructurales con propiedades diseñadas, tales como los metamateriales, orientados al control de vibraciones y la modificación de la propagación de ondas. Esta línea, si bien de carácter más prospectivo, permite posicionar la investigación en escenarios de innovación y contribuir al desarrollo de nuevas estrategias de mitigación del riesgo sísmico.
Estas líneas de investigación se conciben en estrecha articulación con el grupo GIES (Análisis, Diseño y Materiales), con el propósito de fortalecer sus capacidades en modelamiento numérico, simulación avanzada y análisis dinámico, y de consolidar una agenda investigativa coherente con los desafíos actuales de la ingeniería estructural. En este contexto, se promueve la vinculación activa de estudiantes a través de semilleros como SIMON, favoreciendo la formación de nuevos investigadores con competencias en programación, simulación y análisis estructural avanzado.
De manera complementaria, se proyecta la consolidación de alianzas académicas con universidades de referencia a nivel nacional, como la Universidad Industrial de Santander, la Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad de los Andes y la Universidad del Norte, orientadas al desarrollo de proyectos de investigación estratégicos y al fortalecimiento de capacidades conjuntas. Asimismo, se plantea el establecimiento de vínculos con instituciones internacionales como la Lulea University of Technology, Universidade de São Paulo, la Universidade Federal de Minas Gerais, la Universidade Federal de Itajubá, entre otras, con el fin de promover la cooperación científica, la movilidad académica y la formulación de proyectos conjuntos en temas de frontera.
5. Propuesta en el componente de extensión
El componente de extensión se plantea como un mecanismo fundamental para la transferencia del conocimiento generado en la academia hacia el entorno profesional y social, permitiendo la aplicación directa de herramientas avanzadas de análisis estructural en la solución de problemáticas reales.
En este sentido, se propone el desarrollo de actividades de consultoría y asesoría especializada en análisis y diseño estructural, con énfasis en la evaluación del desempeño sísmico de edificaciones existentes. Estas actividades incluyen la aplicación de metodologías de análisis no lineal, la identificación de vulnerabilidades estructurales y la formulación de estrategias de reforzamiento, contribuyendo a la reducción del riesgo sísmico en el entorno construido.
Adicionalmente, se plantea el desarrollo de herramientas computacionales aplicadas al análisis estructural, orientadas a la automatización de procesos, la evaluación rápida de estructuras y la implementación de metodologías avanzadas en contextos profesionales. Este tipo de desarrollos permite transferir no solo conocimiento teórico, sino también capacidades técnicas directamente aplicables en la práctica de la ingeniería.
Otro foco relevante es la capacitación de profesionales del sector en temas de análisis estructural avanzado, modelamiento numérico y uso crítico de software especializado. En este sentido, se contempla el diseño e implementación de programas de formación (educación continua), tales como cursos especializados, diplomados y programas de educación permanente, orientados a la actualización técnica y al fortalecimiento de competencias en el ejercicio profesional. De manera complementaria, se proyecta el desarrollo de iniciativas de transferencia tecnológica, incluyendo la creación de herramientas computacionales aplicadas y la posible consolidación de spin-offs universitarias enfocadas en la prestación de servicios de ingeniería especializada. Estas estrategias contribuyen a cerrar la brecha entre el desarrollo académico y la práctica profesional, promoviendo una ingeniería estructural más rigurosa, fundamentada y con impacto directo en el sector productivo.
[bookmark: _GoBack]Asimismo, se enmarca la articulación con el sector productivo mediante el desarrollo de proyectos conjuntos con la industria, particularmente en sectores como el energético, industrial y de infraestructura, donde existe una alta demanda de soluciones estructurales especializadas. Finalmente, el componente de extensión también puede contribuir a la formulación de proyectos orientados a la gestión del riesgo, incluyendo la evaluación de vulnerabilidad sísmica en comunidades y el desarrollo de estrategias de intervención en edificaciones existentes, fortaleciendo el rol de la universidad como actor clave en la solución de problemáticas estructurales del país.
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