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Resumen

Este cap]'tulo analiza la relacién entre terremotos, innovacion tecnolégica y
cultura ingenieril en Chile, considerando cémo las catastrofes han influido
en el desarrollo de la ingenieﬁ'a sismica y en la consolidacion de normativas
orientadas a la reduccién del riesgo. El analisis se basa en una revision de alcance
de literatura especializada, desde un enfoque cualitativo e interpretativo,
inscrito en un paradigma humanista-critico y un disefio narrativo de tépico.
Se examinan tres dimensiones: el pape] de los terremotos como impulsores
de aprendizaje técnico, la institucionalizacién del conocimiento mediante
normativas antisismicas y la construccion de una memoria tecno]égica del
desastre. Se sostiene que la experiencia historica del desastre ha actuado como
motor de aprendizaje institucional, consolidando una ingem’erfa orientada a la
seguridad estructural en contextos de alta amenaza sismica. En conclusion, la
experiencia stsmica ha conﬁgurado una cultura ingenieri] basada en aprendizaje
historico, innovacion téenica y resiliencia.
Palabras clave: Ingenierl’a stsmica; Terremotos; Innovacion tecnolégica; Gestion

del riesgo; Chile.



Introduccion

Chile es uno de los paises mas sismicamente activos del mundo
debido a su ubicacion en el borde convergente entre las placas de Naz-
cay Sudamericana, una zona tectonica caracterizada por una intensa
actividad sismica. A lo largo de su historia republicana, terremotos,
tsunamis y otras catastrofes naturales han marcado profundamente la
experiencia social del pal’s, gcnerando importantes pérdidas humanas
y materiales, pero también impulsando procesos de aprendizaje ins-
titucional y avances significativos en el campo de la ingenieria y la

planiﬁcacién territorial (Lomnitz, 2004).

Desde la perspectiva de los estudios sobre desastres, estos eventos
no deben entenderse unicamente como episodios de destruccion, sino
también como momentos criticos que revelan las vulnerabilidades de
las sociedades y que estimulan transformaciones en los sistemas téeni-
cos, normativos ¢ institucionales orientados a la reduccion del riesgo
(Bankoff et al., 2004; Comfort, 2007; Alexander, 2013). En este sentido,
los desastres pueden funcionar como catalizadores de innovacion tec-
nologica y de reorganizacion insticucional, ya que obligan a revisar las
practicas de diseno, construccion y planificacion urbana.

En el caso chileno, terremotos como los de Chillan (1939); Valdi-
via (1960) y Maule (2010) han desemperiado un papel clave en la evo-
lucion de la ingcnicrl’a estructural y en el desarrollo de normativas
antisismicas reconocidas internacionalmente. El analisis de los dafios
producidos por estos eventos ha permitido mejorar progresivamente
las practicas de disefio y construccion, contribuyendo a consolidar una
cultura ingenieril orientada a la resiliencia y a la seguridad estructural
(Lomnitz, 2004; Saavedra et al., 2022).

En este contexto, surge la pregunta que orienta el presente en-
sayo: ;de qué manera las grandes catastrofes han contribuido a trans-
formar la cultura ingenieril y el desarrollo de la ingenieria antisismica
en Chile? Para responder a esta interrogante, se examinan tres dimen-
siones principales: el impacto de los terremotos en el desarrollo de la

ingenieria estructural, la insticucionalizacion del conocimiento téeni-



co mediante normativas de construccion antisismica y la construccion
de una memoria tecnologica del desastre que ha moldeado la cultura

ingenieril del pats.

Metodologicamente, este capitulo se desarrolla a partir de una
revision de alcance de literatura especializada en historia de los de-
sastres, ingenieria sismica, estudios sociotéenicos e investigacion so-
bre gestion del riesgo, con ¢nfasis en la experiencia historica de Chile
como territorio altamente expuesto a terremotos. Para ello, se analiza-
ron fuentes académicas provenientes de bases de datos como Scopus,
Scielo y Google Académico, junto con estudios clasicos sobre sismici-

dad chilena, ingenieria estructural y sociologia de los desastres.

El estudio se inscribe en un enfoque cualitativo-interpretativo
y adopta un disefio narrativo de tdpico, sustentado en un paradigma
humanista y critico que privilegia la Comprcnsién histdrica de los pro-
cesos mediante los cuales las sociedades transforman las experiencias
de catdstrofe en conocimiento técnico e institucional. Este andamiaje
metodoldgico permitié examinar como los terremotos han actuado
como catalizadores de aprendizaje tecnologico, impulsando avances en
el disefio estructural, en la institucionalizacion de normativas antisis-
micas y en la construccion de una memoria tecnologica del desastre
que ha configurado la cultura ingenieril chilena. Del mismo modo,
este enfoque posibilita proyectar reflexiones orientadas a comprender
el papel del conocimiento historico del riesgo en el desarrollo de in-
fraescructuras mas resilientes y en la formulacion de politicas publicas
capaces de enfrentar los desafios que imponen los desastres naturales

en contextos de creciente urbanizacion y cambio ambiental.

Terremotos y aprendizaje técnico: el impulso historico a la in-
genier{a sismica

Los grandes terremotos que han afectado a Chile han desempe-
fiado un papel decisivo en el desarrollo del conocimiento cientifico y

i . . . . li
téenico sobre el comportamiento estructural frente a movimientos sis-



micos. En un territorio caracterizado por una alta recurrencia de even-
tos sismicos de gran magnitud, cada catastrofe ha revelado debilidades
en los sistemas constructivos existentes y ha generado oportunidades
para mejorar los criterios de disefio estructural. De esta manera, los
desastres han funcionado como momentos de evaluacion critica que
permiten identificar fallas en las edificaciones y desarrollar nuevas
soluciones técnicas orientadas a aumentar la seguridad estructural y
la resiliencia de las infraestructuras (Lomnitz, 2004; Saavedra et al,,

2022).

Uno de los hitos mas relevantes en este proceso fue el terremoto
de Chillan de 1939, considerado una de las catastrofes mas devasta-
doras del siglo XX en Chile. El evento provoco la destruccion de gran
parte de la ciudad y dejo mas de veinte mil victimas, lo que generd una
profunda crisis nacional y evidencio la fragilidad de numerosas edifi-
caciones construidas sin criterios antisismicos adecuados. La magni-
tud del desastre impulso una serie de transformaciones institucionales
y técnicas orientadas a mejorar la seguridad de las construcciones y a
fortalecer las capacidadcs del Estado en materia de planificacién ur-
bana y regulacion del sector de la construccion. Asimismo, este acon-
tecimiento estimuld el desarrollo de investigaciones cientificas sobre
comportamiento stsmico de materiales y estructuras, consolidando el
interés por el estudio sistematico de la ingenieria sismica en el pais

(Lomnitz, 2004; Romero y Vergara, 2022).

Posteriormente, el terremoto de Valdivia de 1960 —con una
magnitud de 9,5, el mayor registrado instrumentalmente en la histo-
ria moderna— Constituyé Otro punto de inflexion para la ingcnicrl’a
chilena. La magnitud de la catastrofe y sus efectos en amplias zonas
del territorio impulsaron el desarrollo de estudios geofisicos, geotéc-
nicos y estructurales que permitieron avanzar signiﬁcativamente enla
comprension de los fenomenos sismicos. Las investigaciones derivadas
de este evento contribuyeron a mejorar los métodos de analisis estruc-
tural y a perfeccionar los criterios de disefio antisismico aplicados en
la construccion de edificios e infraestructuras (Plafker y Savage, 1960;
Ménckeberg y Atarama, 2024).



A partir de estos procesos, siguiendo a Romero y Vergara (2022),
la ingenicrl’a chilena comenzo a consolidar una tradicidon téenica
orientada a la mitigacion del riesgo sismico. El analisis detallado de los
danos producidos por terremotos permitio identificar patrones de fa-
lla estructural y desarrollar soluciones constructivas mas seguras. Este
aprendizaje acumulado se tradujo en avances significativos en el disefio
estructural y en el desarrollo de normativas técnicas cada vez mas ri-
gurosas. Como resultado, la ingcnicrl’a stsmica chilena ha llcgado a ser
reconocida internacionalmente por su capacidad para disenar edifica-

ciones capaces de resistir eventos sismicos de gran magnitud.

En este sentido, los terremotos pueden entenderse como verdade-
ros laboratorios de aprendizaje, donde el comportamiento real de las
estructuras frente a eventos extremos proporciona informacion inva-
luable para el desarrollo del conocimiento téenico. El estudio de estas
experiencias ha permitido mejorar progresivamente las prz’lcticas de
diseio y construccion, fortaleciendo la capacidad de la ingenieria para
enfrentar los desafios asociados a la permanente amenaza sismica que

caracteriza al territorio chileno.

Institucionalizacion del conocimiento y desarrollo de norma-
tivas antisismicas

El aprendizaje téenico derivado de los desastres sismicos en Chile
ha trascendido el ambito estrictamente cientifico, materializandose en
procesos de institucionalizacion del conocimiento mediante normati-
vas, regulaciones y estandares de construccion. En un territorio carac-
terizado por una alta recurrencia de eventos sismicos, la experiencia
acumulada ha pcrmitido transformar el conocimiento Cmp{rico en
marcos regulatorios orientados a reducir la vulnerabilidad del entorno
construido y fortalecer la seguridad estructural de las edificaciones

(Lomnitz, 2004; Ticrncy, 2025).

Este proceso se consolida a lo largo del siglo XX, particularmente
a partir de eventos criticos como los terremotos de Chillan (1939) y



Valdivia (1960), los cuales evidenciaron la fragilidad de las construc-
ciones de adobe y la ausencia de criterios normativos homogéneos. A
partir de estos desastres, el Estado chileno comenzo a incorporar de
manera progresiva exigencias técnicas en el disefio estructural, inclu-
yendo criterios de calculo, seleccién de materiales y sistemas construc-
tivos orientados a disipar la energia sismica. De este modo, la normati-
va antisismica se configuré como una respuesta directa a la experiencia
del desastre, articulando conocimiento cientifico, regulacion estatal y

practica profesional (Lomnitz, 2004; Romero y Vergara, 2022).

Durante las décadas siguientes, este desarrollo normativo se vio
reforzado por la consolidacion de capacidades cientificas e institucio-
nales en el ambito de la ingenierfa estructural y la geof{sica. Universi-
dades, centros de investigacion y organismos publicos contribuyeron
a sistematizar el estudio del comportamiento sismico de estructuras y
suelos, generando una base técnica que permitio perfeccionar progresi-
vamente los estandares de construccion. Este proceso se tradujo, entre
otros aspectos, en la implementacion de normativas como la NChy33,
que formalizd criterios avanzados de disefio sismico y establecié un
marco regulatorio mas exigente para edificaciones e infraestructuras

criticas.

El terremoto del Maule de 2010 constituye un punto de inflexion
para evaluar la eficacia de este proceso de institucionalizacion. Por una
parte, el comportamiento de numerosas edificaciones modernas evi-

encid la efectividad de las normativas antisismicas vigentes, reflejan-
d g j
do avances significativos en disefio estructural y calidad constructiva.
or otra, el evento expuso limitaciones relevantes en la implementacion
P Jel I 1 | t | pl
y fiscalizacion de dichas regulaciones, particularmente en casos como
el colapso del edificio Alco Rio en Concepeion, que puso en evidencia
allas en la cadena de control téenico v administrativo. Asimismo, las
fall la cadena d |t y ,
eficiencias en la coordinacidn interinstitucional v en los sistemas de
def ] d y
alerta de tsunami revelaron que el desarrollo normativo no siempre se
traduce en una gestion del riesgo plenamente eficaz (Alexander, 2013;
Saavedra et al., 2022).



En esta linea, el analisis comparativo entre los terremotos de
1939, 1960 y 2010 muestra que, si bien Chile ha cxpcrimcntado avan-
ces sustantivos en normativas, planificacion territorial y capacidades
institucionales, persisten desafios estructurales asociados a la articu-
lacidn interinstitucional, la comunicacion del riesgo y la participacién
ciudadana en contextos de emergencia. Esta premisa sugicre que la
institucionalizacion del conocimiento técnico debe entenderse como
una dinamica compleja en la que coexisten progreso normativo y ten-

siones operativas.

Para Pirti (2024), esta evolucion confirma que la institucionaliza-
cion del conocimiento técnico es un componente clave en la construc-
cion de sociedades resilientes. Sin embargo, su eficacia depende de la
existencia de normativas avanzadas, asi como también de su adecuada
implementacion, fiscalizacion y articulacion con sistemas de gober-
nanza del riesgo mas amplios. En el caso chileno, esta interaccion entre
experiencia historica, desarrollo cientifico y regulacion institucional
ha permitido posicionar al pais como un referente internacional en
disefo antisismico, aunque manteniendo desafios pendientcs enla ges-

./ . .
tion integral del riesgo.

Memoria tecnolégica del desastre y culcura ingenieril

Mas alla de sus dimensiones técnicas e institucionales, los desas-
tres también contribuyen a la construccion de una memoria tecnologi-
caque inf]uyc tanto en la cultura profesional de los ingenieros como en
la manera en que la sociedad percibe y gestiona el riesgo sismico. Esta
memoria se configura a partir del registro sistematico de los dafios
observados en eventos pasados, del analisis cientifico de sus causas y
efectos, y de la incorporacion de las lecciones aprendidas en los proce-
sos de diseno estructural, planificacion urbana y desarrollo de infraes-
tructura. De este modo, cada terremoto se convierte en una fuente
de conocimiento que permite mejorar progresivamente las pra’cticas
constructivas y fortalecer las capacidades de respuesta frente a fucuras

catastrofes (Lomnitz, 2004; Tierney, 2025).



Como plantean Alexander (2013) y Tierney (2025), la nocion de
memoria tccnolégica del desastre hace referencia precisamente a este
proceso de acumulacion historica de conocimiento téenico basado en
la experiencia de eventos extremos. Las sociedades que enfrentan re-
currentemente desastres tienden a desarrollar sistemas de aprendizaje
institucional que les permiten adaptar sus estructuras técnicas, nor-
mativas y organizacionales con el objetivo de reducir la vulnerabilidad
frente a nuevos eventos. Por consiguiente, la memoria del desastre no
se limita al recuerdo social de la tragedia, sino que se materializa en
transformaciones concretas en las formas de construir, planificar y

gestionar el territorio.

En Chile, esta memoria tecnolégica se manifiesta en diversos
ambitos. En primer lugar, se expresa en la formacion académica de
ingenieros y arquitectos, donde el estudio de terremotos historicos
constituye una herramienta fundamental para comprender el compor-
tamiento estructural de los edificios frente a movimientos sismicos.
Los casos de desastres pasados se utilizan como material de analisis en
programas universitarios y en investigaciones cientificas orientadas a
mejorar las metodologias de disefio estructural y evaluacion del riesgo.
En segundo lugar, esta memoria se refleja en los programas de investi-
gacién desarrollados por universidades, centros cientificos y organis-
mos publicos dedicados al estudio del riesgo sismico y de la dinamica
tectonica del territorio chileno (Moreno et al., 2o10; Saavedra, 202r;
Pirti, 2024).

Asimismo, la memoria tecnologica también se materializa en la
continua actualizacion de las normativas de construccion y en la re-
vision permanente de los estandares técnicos aplicados al disefio de
edificaciones ¢ infraestructuras. Cada evento sismico relevante genera
nuevos estudios que permiten evaluar el desemperio real de las estruc-
turas y ajustar los criterios de disenio en funcion de la informacion ob-
tenida. Este proceso de retroalimentacion constante ha permitido que
la ingenieria chilena desarrolle sistemas constructivos cada vez mas

cficientes para enfrentar la amenaza sismica.



De esta manera, la cultura ingenieril chilena se ha configurado
en estrecha relacion con la experiencia histdrica del desastre. La con-
ciencia permanente de la amenaza sismica ha favorecido el desarrollo
de una ingenieria orientada a la resiliencia y a la reduccion del riesgo,
donde la seguridad estructural constituye un principio central del di-
seno. La memoria tecnologica acumulada a lo largo de décadas de ex-
periencia sismica ha permitido consolidar un enfoque téenico basado
en la prcvcnci(’m, el aprcndizajc continuo y la adaptacién permanente

a las condiciones geologicas del territorio.

Conclusion

El examen de la relacion entre ingenieria, catastrofes y memo-
ria tecnologica permite sostener que los desastres naturales, mias que
eventos disruptivos aislados, constituyen instancias estructurantes en
la produccion historica del conocimiento téenico. En el caso chileno,
la recurrencia sismica ha operado como un dispositivo de aprendizaje
sociotécnico que articula experiencia empirica, investigacion cientifi-
ca ¢ institucionalidad normativa, configurando una trayectoria de de-
sarrollo en la que la ingenieria responde a la catastrofe y se transforma

a partir de ella.

Desde esta perspectiva, los grandes terremotos han funcionado
como momentos de inflexion que revelan las limitaciones de los sis-
temas constructivos y, al mismo tiempo, habilitan procesos de inno-
vacion orientados a su superacién. Este caracter reflexivo del desastre
ha permitido consolidar un modelo de ingenieria sismica basado en la
mejora continua, donde el conocimiento se produce en la interseccion
entre evidencia emp{rica, experimentacién técnica y regulacién esta-
tal. En efecto, el avance de la ingenieria antisismica en Chile puede
comprenderse como expresion de una racionalidad téenica moldeada

por la experiencia histdrica del Tiesgo.

En este marco, la nocion de memoria tecnologica adquiere un

papel central, ya que permite explicar como el conocimiento derivado

e eventos extremos se sedimenta en practicas profesionales, dispo-
d t t d t
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un principio activo de anticipacién, orientando decisiones en materia
de diseno, planiﬁcacién y gcstién del territorio. Ast, la resiliencia no
emerge exclusivamente de la capacidad de resistencia material de las
estructuras, sino también de la internalizacion hiscorica del riesgo en

la cultura ingcnicril.

No obstante, el andlisis cambién evidencia que este proceso de
aprendizaje no es lineal ni exento de tensiones. Persisten desafios aso-
ciados a la implementacion efectiva de las normativas, la articulacion
interinstitucional y la consideracion de dimensiones sociales de la vul-
nerabilidad, lo que sugiere la necesidad de avanzar hacia enfoques mas
integrales de gestion del riesgo que trasciendan lo estrictamente téc-
nico. En este contexto, comprender la relacién entre catastrofes, cono-
cimiento y desarrollo institucional implica reconocer tanto los logros

alcanzados como los limites de los modelos actuales.

El ensayo abre diversas posibilidades para futuras investigacio-
nes orientadas a profundizar en la comprension historica y social de
los procesos analizados. En primer lugar, resulta pertinente desarrollar
analisis comparativos que examinen como distintos paises sismica-
mente activos han incorporado la experiencia del desastre en la evo-
lucion de sus sistemas de ingcnicrl’a y en la formulacion de poh/ticas
de reduccion del riesgo. Asimismo, futuras investigaciones podrian
explorar con mayor detalle la relacion entre desarrollo tecnologico,
planiﬁcacién urbana y vulnerabilidad social, considerando cémo las
transformaciones en la infraestructura y en los sistemas constructivos
han impactado de manera diferenciada a distintos territorios y grupos
sociales. Del mismo modo, se proyecta una linea de estudio relevante
en torno a la interaccion entre conocimiento cientifico, politicas pu-
blicas y culeura del riesgo, particularmente en contextos de cambio cli-
matico y creciente urbanizacion. Finalmente, la incorporacién de en-
foques interdisciplinarios provenientes de la historia de la tecnologia,
la geograf{a del riesgo y los estudios sobre desastres permitiré amp]iar
la comprension de como la memoria historica de las catascrofes puede
contribuir al disenio de ciudades mas resilientes y a la construccion de
sistemas de ingenieria capaces de enfrentar los desafios ambientales

del futuro.
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Learning from Disaster: Earthquakes, Technological Innovation and Engineering Culture in
Chile
Abstract
This chapter analyzes the relationship between earthquakes, technological innovation, and
engineering culture in Chile, considering how disasters have influenced the development
of seismic engineering and the consolidation of regulations aimed at risk reduction. The
analysis is based on a scoping review of specialized literature, using a qualitative and
interpretive approach, framed within a humanistic-critical paradigm and a narrative design.
Three dimensions are examined: the role of earthquakes as drivers of technical learning,
the institutionalization of knowledge through seismic regulations, and the construction
of a technological memory of the disaster. It is argued that the historical experience of
the disaster has acted as a catalyst for institutional learning, consolidating an engineering
approach focused on structural safety in contexts of high seismic hazard. In conclusion,
the seismic experience has shaped an engineering culture based on historical learning,
technical innovation, and resilience.
Keywords: Seismic engineering; Earthquakes; Technological innovation; Risk management;
Chile.
Aprender com o desastre: Terremotos, inovagdo tecnolégica e cultura de engenharia no Chile
Resumo
Este capitulo analisa a relacdo entre terremotos, inovacdo tecnoldgica e cultura de
engenharia no Chile, considerando como as catéstrofes influenciaram o desenvolvimento
da engenharia sismica e a consolidacdo de normas voltadas a reducdo do risco. A
anélise baseia-se em uma revisdo de escopo da literatura especializada, a partir de uma
abordagem qualitativa e interpretativa, inscrita em um paradigma humanista-critico e em
um design narrativo de tépico. Examinam-se trés dimensoes: o papel dos terremotos
como impulsionadores da aprendizagem técnica, a institucionalizacdo do conhecimento



por meio de normas antissismicas e a construcdo de uma memoria tecnoldgica do desastre.
Sustenta-se que a experiéncia historica do desastre atuou como motor de aprendizagem
institucional, consolidando uma engenharia orientada a seguranca estrutural em contextos
de alta ameaca sismica. Em concluséo, a experiéncia sismica configurou uma cultura de
engenharia baseada na aprendizagem histdrica, na inovacao técnica e na resiliéncia.
Palavras-chave: Engenharia sismica; Terremotos; Inovacdo tecnolégica; Gestao de riscos;
Chile.
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