Hacia una Ingeniería Estructural 4.0 plus en la Universidad Nacional

La Universidad Nacional de Colombia, por su misión pública y su compromiso con la excelencia e innovación social y tecnológica, debe fortalecer una formación en ingeniería civil rigurosa y pertinente ante los desafíos del país. Esto exige modernizar la docencia con herramientas que potencien el aprendizaje sin debilitar los fundamentos, impulsar investigación aplicada con resultados verificables y transferibles, y proyectar ese conocimiento con autonomía y sentido público, acompañando infraestructura clave para la calidad de vida, la seguridad y la sostenibilidad.
Esta necesidad se comprende mejor al reconocer la evolución histórica de la ingeniería y sus paradigmas tecnológicos. De forma sintética, la ingeniería transitó desde la mecanización asociada al vapor (1.0) y la producción masiva electrificada (2.0), hacia la revolución informática que digitalizó el análisis y el cálculo (3.0), llegando hoy a la era de la interconectividad, los datos masivos y la automatización inteligente propia de la Industria 4.0 (Datta et al., 2024; Khan & Mourad, 2025). Sin embargo, el paradigma contemporáneo exige avanzar hacia una Ingeniería 4.0 plus: una aproximación que aprovecha la eficiencia algorítmica de la inteligencia artificial (IA), pero que incorpora explícitamente el criterio humano mediante esquemas de inteligencia colaborativa hombre–máquina (Zhang et al., 2021) y ubica la sostenibilidad como eje rector de las decisiones técnicas (Ghoneim et al., 2025; Manzoor et al., 2021). En este enfoque, la tecnología se enfoca en colaborar con las personas, no en sustituirlas, para reducir brechas, fortalecer la resiliencia y crear valor público.
Bajo esta premisa, presento mi candidatura al cargo de profesor en el área de estructuras (perfil TC5), respaldada por una trayectoria investigativa en materiales no convencionales y conocimientos en análisis no lineal. Mi trabajo se ha centrado en incorporar nanotubos de carbono para desarrollar materiales con automonitoreo, donde el propio material funciona como sensor intrínseco y reporta cambios asociados a niveles de fuerza y posibles sobrecargas en tiempo real. Esta línea es clave para la salud estructural moderna, pero produce datos complejos que demandan procesamiento avanzado; por ello, la integración con IA resulta pertinente: estudios recientes muestran que enfoques de deep learning en SHM (Monitoreo de Salud Estructural) mejoran el tratamiento de señales y permiten reconstruir registros incompletos, favoreciendo diagnósticos más estables y eficientes (Bahadori-Jahromi et al., 2025; Ngo et al., 2025).
Con base en este fundamento, la propuesta se articula en tres objetivos estratégicos alineados con la misión de la universidad. En el área docente, el objetivo es integrar la inteligencia artificial como una herramienta de apoyo pedagógico para modernizar la enseñanza, sin perder la profundidad conceptual, y preparar a los estudiantes para un entorno colaborativo hombre-máquina. En el ámbito investigativo, el objetivo central es la creación y consolidación de un semillero de investigación en materiales no convencionales, con la integración de modelos de Machine Learning (ML), concebido como motor de innovación. Este espacio se orientará a mejorar tecnologías de medición para el monitoreo de infraestructura, partiendo de desarrollos con nanotubos de carbono y ampliándose a otros compuestos funcionales, de modo que el ML/IA contribuya al diseño y la validación de sistemas de medición con desempeño verificable. Finalmente, en el componente de extensión, se busca fortalecer la participación de la universidad en dos frentes: interviniendo con rigor técnico en proyectos de macroinfraestructura nacional y, simultáneamente, liderando iniciativas de menor escala pero de alto impacto social que impulsen el desarrollo y el bienestar de las comunidades del país.
Si bien el auge del ML/IA es innegable en la predicción de propiedades de materiales y en el soporte a la toma de decisiones en ingeniería civil (Bahadori-Jahromi et al., 2025; Valderrama Purizaca et al., 2021), es fundamental reconocer que el éxito de estos tres objetivos estratégicos no reside únicamente en la herramienta, sino en su implementación. El valor real y la aplicabilidad de estas tecnologías dependen críticamente de la validación experimental física, la trazabilidad de los datos y la adopción de enfoques que incorporen restricciones físicas y conocimiento del dominio para garantizar la confiabilidad y la interpretabilidad (Naser, 2023; Wang et al., 2025). En consecuencia, esta propuesta no considera la IA como una tendencia pasajera; su objetivo principal es fortalecer las capacidades institucionales con rigor científico, reproducibilidad y responsabilidad ética. En esencia, busca capacitar ingenieros competentes para abordar los desafíos nacionales, combinando las herramientas de la tecnología 4.0 con una visión 4.0 plus que prioriza siempre el bienestar humano y social.

Justificación 
La pertinencia de los objetivos propuestos se sustenta en la necesidad de cerrar la brecha entre la formación tradicional y una industria de la construcción cada vez más digitalizada. En docencia, integrar IA no responde a una tendencia tecnificada, sino a la evidencia de que, cuando se utiliza con criterios pedagógicos y éticos, puede mejorar el compromiso estudiantil y apoyar procesos de aprendizaje más personalizados (Mudenda, 2025; Tamayo et al., 2025). Aun así, el riesgo de operar con “cajas negras” es real; por ello, el enfoque propuesto prioriza el juicio crítico y la validación. En esa lógica, el uso de plataformas automatizadas se plantea como un apoyo (copiloto) para reducir la carga operativa y dedicar el esfuerzo cognitivo a lo esencial: contrastar resultados, interpretar el comportamiento estructural y sustentar decisiones con fundamentos físicos y trazabilidad de los datos (Naser, 2023).
En investigación, la creación de un semillero de investigación se justifica por la complejidad de monitorear la infraestructura existente y futura mediante métodos que superen la subjetividad de la inspección visual. La línea de materiales autosensantes, que pretende comenzar con nanotubos de carbono y ampliarla a otros compuestos funcionales, así como a materiales alternativos, busca dotar a las estructuras de capacidades de diagnóstico integradas, además de ofrecer alternativas de diseño. Sin embargo, los escenarios reales introducen ruido, variabilidad y pérdidas de información. En este punto, el uso de enfoques de deep learning se justifica técnicamente: existen desarrollos orientados a reconstruir datos de sensores y a estabilizar diagnósticos cuando hay registros incompletos, lo que fortalece la confiabilidad del SHM (Ngo et al., 2025). De forma complementaria, en problemas de materiales se reporta el uso de modelos de ML junto con técnicas de interpretabilidad (p. ej., SHAP) para predecir propiedades y entender la influencia de las variables, aportando criterios para el diseño y la toma de decisiones (Cao et al., 2026). Además, para aplicaciones críticas de seguridad, adoptar enfoques de Physics-Informed Machine Learning (PIML) se alinea con la necesidad de mantener la consistencia física y la interpretabilidad, mitigando las limitaciones de los modelos basados únicamente en datos en estas aplicaciones (Wang et al., 2025).
Por último, la extensión permite transferir capacidades técnicas a un sector en expansión: según el Observatorio de Desarrollo Económico de Bogotá (2026), a octubre de 2025 el área licenciada creció 58,1 % interanual y las importaciones de insumos para edificaciones aumentaron 21,6 %, lo que refuerza el papel de la academia como garante técnico de la innovación. En interventoría, metodologías como el model updating basado en ML resultan indispensables para ajustar modelos numéricos al comportamiento estructural real (Naranjo-Pérez et al., 2020). A nivel social y territorial, se busca incentivar el desarrollo rural y urbano mediante investigaciones cuyo objetivo sea soluciones orientadas a subsanar un rezago tecnológico. Validar estos desarrollos con el sector productivo y transferirlos mediante formación continua es un paso estratégico, dado que Colombia lidera el relacionamiento universidad-empresa en Latinoamérica (Consejo Privado de Competitividad [CPC], 2024) y las ingenierías tecnológicas proyectan un 84 % de empleabilidad para 2026 (Politécnico Grancolombiano, s.f.). Así, la propuesta consolida la visión de Ingeniería 4.0 plus: tecnología avanzada orientada a la seguridad, la resiliencia y el valor público, fortaleciendo siempre el criterio humano.

Objetivos 
La propuesta docente busca trascender la mera instrucción instrumental para cultivar un pensamiento ingenieril robusto, adaptado a la era digital. Se plantea una pedagogía en la que la inteligencia artificial actúa como catalizador del aprendizaje conceptual y no como una "caja negra", priorizando la formación de un criterio ético capaz de validar y gobernar la tecnología. En este sentido, los objetivos se orientan a:
· Integrar herramientas de IA como apoyo al aprendizaje en estructuras, enfocando la enseñanza en la comprensión conceptual y la toma de decisiones.
· Fortalecer el juicio crítico y la ética profesional mediante la validación de resultados, contrastando modelos computacionales/IA con estimaciones manuales y fundamentos físicos.
· Consolidar la comprensión del comportamiento de materiales convencionales y no convencionales mediante guías progresivas que conecten la teoría constitutiva, la experimentación y la modelación computacional.
En el ámbito investigativo, la estrategia se centra en la convergencia entre la ciencia de materiales avanzados y la analítica de datos, materializada mediante la creación de un semillero de investigación interdisciplinar. La meta es pasar de la especulación teórica a la validación experimental de infraestructuras inteligentes, en la que la nanotecnología y el ML se integran para resolver problemas de monitoreo y diagnóstico estructural con rigor científico. Para ello, se establecen los siguientes objetivos:
· Constituir y liderar un semillero en materiales no convencionales e IA/ML, orientado principalmente a SHM y al diagnóstico preventivo de infraestructura.
· Desarrollar materiales cementicios autosensantes (iniciando con nanotubos de carbono y explorando otros nanorrellenos) y establecer protocolos rigurosos para caracterizar su respuesta piezorresistiva bajo cargas estáticas y dinámicas.
· Validar modelos de ML/DL para interpretar señales, reconstruir datos incompletos y correlacionar la respuesta eléctrica con el estado de daño, asegurando la consistencia física y la reproducibilidad en laboratorio y, cuando sea posible, en campo.
Finalmente, el componente de extensión materializa la vocación pública de la Universidad al proyectar el conocimiento técnico hacia la solución de necesidades críticas del país. La propuesta articula una alta especialización con responsabilidad social, de modo que la academia actúe, simultáneamente como garante técnico-académico en proyectos de infraestructura y como agente de fortalecimiento territorial en contextos vulnerables. Bajo el enfoque de Ingeniería 4.0 plus, se plantean los siguientes objetivos:
· Consolidar a la Universidad como referente técnico-académico en infraestructura mediante interventoría y consultoría especializadas, apoyadas en modelación avanzada y actualización de modelos, con criterios verificables de seguridad y trazabilidad.
· Diseñar e implementar un programa de formación continua (cursos y talleres de extensión) para profesionales, entidades y empresas, orientado a actualizar capacidades en diagnóstico estructural, monitoreo, análisis avanzado y uso responsable de herramientas digitales/IA.
· Transferir metodologías de diagnóstico y de reforzamiento a entes territoriales y comunidades vulnerables, priorizando soluciones de alto impacto y de apropiación local para reducir la vulnerabilidad estructural.
· Articular alianzas con el sector productivo para validar, en entornos reales, materiales y algoritmos desarrollados en el semillero, facilitando su adopción y escalamiento en la industria de la construcción.

Propuesta de Implementación Docente
Para modernizar la docencia sin sacrificar el rigor propio de la teoría en la ingeniería estructural, conviene implementar una estrategia de democratización tecnológica basada en plataformas como AutoML y entornos no-code. Siguiendo lo validado por Naser (2023), estas herramientas permiten automatizar el entrenamiento y la comparación de modelos mediante interfaces gráficas, reduciendo las barreras de programación iniciales. Esto permite reorientar el esfuerzo cognitivo del estudiante hacia lo esencial: la correcta formulación del problema físico, la selección de variables con sentido ingenieril y la evaluación crítica de la calidad de los datos, lo que facilita una adopción responsable del ML en la ingeniería civil.
De manera complementaria, potenciar el uso del ecosistema digital disponible en la Universidad para fomentar la autonomía. Se integrará activamente la promulgación de licencias académicas con las que cuenta la universidad, como MATLAB/MathWorks, en talleres guiados de análisis numérico y modelación; se articularán rutas de aprendizaje flexibles a través de plataformas institucionales como Coursera. El objetivo es que los estudiantes adquieran competencias básicas en el manejo de datos y en fundamentos de IA fuera del aula, permitiendo que el espacio presencial se dedique exclusivamente a la aplicación práctica y a la resolución de problemas complejos de ingeniería.
La propuesta transformará el rol del estudiante de un simple “operador de software” en un auditor técnico. Con un enfoque de validación rigurosa, cada actividad exigirá contrastar los resultados computacionales con chequeos de orden de magnitud, modelos simplificados y la consistencia física del fenómeno. Asimismo, se diseñarán ejercicios híbridos en los que el estudiante conecte datos experimentales (por ejemplo, de materiales no convencionales) con la modelación digital. Esto se alinea con la literatura reciente que advierte que, aunque la IA escala las capacidades predictivas, la interpretabilidad y el respeto a las leyes físicas siguen siendo críticos para la seguridad estructural (Bahadori-Jahromi et al., 2025).

Propuesta de Implementación Investigativa
La implementación del componente investigativo se articulará mediante la creación del Semillero de Investigación en Materiales Inteligentes y Algoritmos (SIMIA), concebido como un espacio de formación y de producción científica para estudiantes de pregrado y posgrado. Su hoja de ruta será gradual, articulando laboratorio físico, modelación numérica y analítica de datos en tres fases:
Fase 1. Experimental (Año 1): Validación a Pequeña Escala
El objetivo inicial es estandarizar protocolos para la dispersión y dosificación de nanotubos de carbono y otros nanorrellenos en matrices cementicias, con el fin de asegurar la repetibilidad de la respuesta piezorresistiva (cambio de resistencia eléctrica bajo fuerza). El alcance será a nivel de probetas y de vigas modelo sometidas a cargas cíclicas controladas, generando una base de datos propia, trazable y reproducible. Para optimizar el diseño de mezcla y orientar la experimentación, se aplicarán modelos de ML con herramientas de interpretación de resultados, de modo que sea posible identificar qué variables de dosificación influyen más en las propiedades mecánicas obtenidas y sustentar ajustes de mezcla con criterios verificables (Cao et al., 2026). De igual forma, en esta fase se pretende identificar nuevas líneas de investigación que se articulen con materiales no convencionales. 
Fase 2. Computacional (Años 1–2): Algoritmos
Con la base de datos generada, se implementarán modelos de Deep Learning para abordar problemas críticos de instrumentación: ruido, deriva y pérdida de señal. Se desarrollará un módulo específico para la reconstrucción de señales incompletas en SHM, aplicando enfoques validados para recuperar datos corruptos en redes de sensores (Ngo et al., 2025).  Para garantizar el rigor técnico, se integrarán arquitecturas de PIML (Physics-Informed Machine Learning) que incorporen las leyes físicas como restricciones durante el entrenamiento, evitando predicciones inconsistentes y aumentando la confiabilidad del diagnóstico (Wang et al., 2025). El entregable final será un "algoritmo auditor" capaz de distinguir entre un daño estructural real y una anomalía de medición. En cuanto a la integración de eventuales nuevas investigaciones, se espera que alcancen un estado de madurez durante esta fase. 
Fase 3. Producción y Apropiación (Transversal): Visibilidad Institucional
Se consolidará una rutina de escritura y comunicación científica con metas verificables, orientada a convertir los resultados del semillero en productos académicos: la presentación anual de ponencias y el envío de al menos un artículo por año, derivados de proyectos de grado y de trabajos de investigación articulados. De manera complementaria, se promoverá la formulación de nuevas tesis y líneas de trabajo asociadas al tema, asegurando la continuidad y la relevancia académica. Asimismo, se institucionalizará una jornada semestral de inteligencia estructural como un espacio de divulgación y apropiación del conocimiento, en el que se socialicen prototipos, protocolos y avances metodológicos, fortaleciendo la cultura de innovación y colaboración dentro de la Facultad.

Propuesta de Implementación en Extensión
Se propone estructurar la extensión universitaria bajo un modelo de alianzas estratégicas de triple hélice (Universidad–Estado–Empresa), orientado a proyectar el conocimiento desarrollado en el aula y en el laboratorio hacia la solución de necesidades críticas del país, con pertinencia social, trazabilidad técnica y sostenibilidad. Bajo el enfoque de Ingeniería 4.0 plus, la extensión se concibe como un eje para contribuir a la seguridad y al desempeño de la infraestructura, transferir capacidades a instituciones y territorios, y validar desarrollos tecnológicos en condiciones reales, sin perder la independencia académica ni la responsabilidad pública.
En primer lugar, se consolidará un portafolio de servicios en ingeniería forense, evaluación basada en el desempeño, monitoreo y actualización de modelos numéricos (model updating: ajuste de modelos para que representen mediciones reales). El propósito es que la Universidad aporte valor en escenarios de mayor complejidad técnica (no en consultoría rutinaria) mediante metodologías verificables. En particular, se priorizarán enfoques que integren optimización y aprendizaje para mejorar el ajuste del modelo a los datos medidos y fortalecer la confiabilidad del diagnóstico (Naranjo-Pérez et al., 2020).  Además de su valor técnico, esta línea abre la posibilidad de convertir proyectos reales en casos de estudio para tesis y formación avanzada, conectando la extensión con la investigación.
En segundo lugar, se impulsará una estrategia de transferencia social mediante convenios con entidades territoriales y sectoriales, priorizando programas asociados a la gestión del riesgo, al mejoramiento de la vivienda y a la infraestructura local. Se promoverá el uso de metodologías de diagnóstico no invasivo (como métodos geofísicos aplicados a problemas civiles) y su integración progresiva con herramientas de interpretación asistida, tal como se discute en revisiones recientes del campo (Akinlalu et al., 2026). El énfasis no será solo en ejecutar diagnósticos, sino también en formar y acompañar equipos locales (planeación, infraestructura, gestión del riesgo) para dejar capacidad instalada y mejorar la sostenibilidad de la intervención.
En tercer lugar, se promoverán alianzas con el sector productivo (constructoras, concreteras y firmas de ingeniería) para desarrollar pilotos de validación que acerquen los desarrollos del semillero (materiales autosensantes, algoritmos y eventuales líneas de investigación) al entorno real. Esta ruta permite cerrar el ciclo laboratorio–campo y producir evidencia técnica útil para la adopción. En la medida en que los resultados lo justifiquen, se evaluará la protección y transferencia de desarrollos bajo los lineamientos institucionales, sin construir un compromiso inmediato, sino una ruta posible de maduración tecnológica.
De manera transversal, se diseñará un esquema de formación continua para los sectores público y privado, con cursos cortos orientados a fortalecer capacidades en diagnóstico estructural, monitoreo, modelación avanzada y uso responsable de herramientas digitales e IA. En una primera etapa, se propone iniciar con uno o dos cursos de carácter aplicado, que sirvan tanto para actualizar al entorno como para consolidar el relacionamiento Universidad–Estado–Empresa y para retroalimentar, con problemas reales, las líneas de investigación y docencia.
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