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En el ámbito de la ingeniería civil y geotécnica, el análisis y diseño de sistemas de cimentación superficial y profunda son pilares fundamentales que determinan el éxito y seguridad de cualquier proyecto de infraestructura. Sin embargo, las metodologías tradicionales para abordar estos temas, aunque eficaces, requieren una evolución hacia enfoques más disruptivos que integren nuevas tecnologías, fomenten el pensamiento crítico y promuevan la adaptación a los cambios en la industria. En el contexto colombiano, donde la diversidad geológica y las condiciones extremas del terreno son retos constantes, es fundamental que los futuros ingenieros no solo dominen las bases técnicas, sino que también desarrollen una mentalidad innovadora y adaptativa para enfrentar estos desafíos.

La Universidad Nacional de Colombia, como líder en la formación de profesionales [], tiene la oportunidad y la responsabilidad de promover un enfoque disruptivo en la enseñanza, investigación y extensión de los métodos de cimentación. Este enfoque debe ir más allá de los métodos convencionales y preparar a los estudiantes para un entorno en el que la digitalización, la sostenibilidad y la colaboración interdisciplinaria sean elementos esenciales para resolver problemas complejos de la ingeniería geotécnica.

El objetivo de esta propuesta es transformar la enseñanza, la investigación y la extensión de los métodos de análisis y diseño de cimentaciones en la Universidad Nacional de Colombia a través de enfoques disruptivos que integren nuevas tecnologías, fomenten el pensamiento crítico y promuevan soluciones sostenibles. Los objetivos específicos son:

· Implementar un modelo educativo centrado en la resolución de problemas complejos mediante simulaciones avanzadas, realidad aumentada (AR) y gemelos digitales para el diseño y análisis de cimentaciones.
· Establecer líneas de investigación orientadas a la digitalización, inteligencia artificial y sostenibilidad en sistemas de cimentación, abordando desafíos como la economía circular y el impacto ambiental.
· Desarrollar un programa de extensión basado en la transferencia tecnológica, capacitando a profesionales y comunidades a través de plataformas digitales y talleres interactivos sobre cimentaciones.

El enfoque disruptivo en la docencia parte de un replanteamiento del proceso de enseñanza-aprendizaje en el que los estudiantes de ingeniería geotécnica se conviertan en solucionadores de problemas y pensadores críticos, más allá de simples operadores de software o replicadores de teorías. Este nuevo paradigma involucra la incorporación de tecnologías emergentes como la realidad aumentada (AR) y la creación de gemelos digitales de cimentaciones para el aprendizaje interactivo.

En lugar de depender exclusivamente de métodos tradicionales de enseñanza, se propone un entorno de aprendizaje basado en proyectos reales que permitan a los estudiantes explorar múltiples escenarios de cimentación a través de simulaciones avanzadas. Con la AR, los estudiantes podrán visualizar en tiempo real las interacciones entre el suelo y las cimentaciones, observando cómo las estructuras responden a diferentes tipos de cargas, condiciones geotécnicas y fallos potenciales. Esta metodología no solo fomenta la comprensión profunda de los conceptos, sino que también impulsa el desarrollo de habilidades críticas para interpretar y evaluar soluciones de diseño en contextos geotécnicos complejos.

La enseñanza de programas computacionales será igualmente disruptiva. En lugar de enfocarse en el uso pasivo de herramientas, los estudiantes serán desafiados a crear sus propios algoritmos para resolver problemas específicos de cimentación, integrando inteligencia artificial y aprendizaje automático para analizar patrones de comportamiento del terreno. Esto permitirá que los futuros ingenieros no solo sean consumidores de tecnología, sino también creadores de soluciones digitales innovadoras.

Finalmente, el desarrollo del criterio técnico será un pilar clave. Se implementarán ejercicios en los que los estudiantes deberán defender sus propuestas de diseño frente a paneles interdisciplinarios, simulando escenarios reales de toma de decisiones. La inclusión de elementos como el análisis multicriterio y la evaluación de riesgos en el proceso de diseño les permitirá abordar los problemas de cimentación desde una perspectiva holística, integrando no solo consideraciones técnicas, sino también económicas, sociales y ambientales.

El componente de investigación, bajo este enfoque disruptivo, estará centrado en la integración de la digitalización y la sostenibilidad en los sistemas de cimentación. Se promoverá la investigación aplicada que combine la inteligencia artificial (IA) y el análisis de grandes volúmenes de datos (big data) con la ingeniería geotécnica para predecir el comportamiento del terreno y optimizar el diseño de cimentaciones tanto superficiales como profundas [].

Una de las líneas de investigación será el uso de gemelos digitales de cimentaciones. Esta tecnología permitirá la creación de modelos virtuales que simulen el comportamiento de una cimentación en tiempo real, integrando datos de sensores instalados en el campo. Estos gemelos digitales podrán utilizarse para monitorear el rendimiento de cimentaciones profundas, detectar fallos antes de que ocurran y ajustar los parámetros de diseño en función de las condiciones cambiantes del terreno y las cargas.

[bookmark: _Hlk177394976]Además, se fomentará el desarrollo de soluciones de cimentación que promuevan la sostenibilidad y el uso de materiales reciclados o alternativos []. El concepto de cimentaciones sostenibles se explorará no solo desde el punto de vista de la eficiencia estructural, sino también considerando su huella ambiental. Investigaciones sobre el uso de residuos industriales en la construcción de cimentaciones y la implementación de sistemas híbridos que combinen soluciones tradicionales con enfoques biotecnológicos serán claves para la creación de cimentaciones con un impacto ambiental mínimo.

La colaboración interdisciplinaria será otro componente esencial. Los estudiantes y docentes trabajarán conjuntamente con expertos en áreas como la biotecnología, la economía circular y la ciencia de los materiales para desarrollar nuevos métodos de estabilización y cimentación que se adapten mejor a los desafíos locales. Estos esfuerzos permitirán no solo avanzar en la ciencia geotécnica, sino también posicionar a la Universidad Nacional de Colombia como líder en investigación innovadora y disruptiva en ingeniería.

La extensión, en este enfoque disruptivo, no se limitará a las actividades tradicionales de capacitación y transferencia de conocimientos. Se propone la creación de una *plataforma digital interactiva*, accesible a través de dispositivos móviles y diseñada para ingenieros, técnicos y comunidades, que permita acceder a módulos de aprendizaje sobre cimentaciones, compartir datos de campo en tiempo real y colaborar en soluciones a problemas específicos de cimentación.

Esta plataforma también facilitará el acceso a simulaciones y modelos de gemelos digitales, permitiendo a los profesionales de la industria realizar análisis de cimentaciones sin necesidad de acceso a costosos softwares especializados. Además, se desarrollarán cursos en línea masivos y abiertos (MOOCs) sobre cimentaciones superficiales y profundas, que proporcionarán una capacitación continua para los ingenieros en ejercicio y fomentarán la actualización profesional en nuevas tecnologías y métodos disruptivos.

Los talleres de extensión incluirán simulaciones en campo con realidad aumentada, donde tanto los profesionales como las comunidades locales podrán visualizar en tiempo real cómo afectan las decisiones de cimentación a la estabilidad de sus estructuras. Esta participación activa no solo aumentará el nivel de concienciación sobre los riesgos geotécnicos, sino que también proporcionará a las comunidades herramientas para gestionar y mitigar esos riesgos de manera más efectiva.

Finalmente, la colaboración con empresas privadas y entidades gubernamentales será clave para garantizar que los avances en investigación y tecnología se transfieran rápidamente al sector de la construcción. Se propondrán convenios con INVIAS, empresas de ingeniería y organismos locales para aplicar las investigaciones y tecnologías desarrolladas en la universidad a proyectos reales de infraestructura.
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