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			Introducción


			En una oportunidad anterior (Vega Centeno, 2003) hemos discutido el carácter parcial y discontinuo de iniciativas y proyectos que en principio debían aportar al desarrollo. En esta oportunidad y como consecuencia de lo que nos aportan experiencias diversas y nuestro propio trabajo, nos proponemos discutir la necesidad y el alcance del conocimiento, experiencia y capacidad del uso de técnicas nuevas, de novedades o innovaciones, así como su efecto sobre la evolución de la economía y la sociedad; es decir, su desarrollo, entendido en una forma más amplia y necesariamente multidisciplinar. Lo haremos en la perspectiva inaugurada por Joseph Alois Schumpeter a comienzos del siglo XX y que ha sido recuperada y desarrollada a fines del mismo siglo, en el contexto del crecimiento económico y del cambio técnico endógenos. Lo haremos también asumiendo la distinción que él mismo, más que implícitamente, propone entre crecimiento y desarrollo; ya que es en el marco de una transformación social que se produce y difunde «el fenómeno fundamental del desenvolvimiento económico», es decir la «innovación». Este concepto es clave para explicar la dinámica social, su desarrollo como un proceso y no como un simple accidente.

			En efecto, se trata de un fenómeno que ocurre y que afecta a la sociedad en su conjunto, ya que induce a decisiones y hace posible o sufre de la vigencia de comportamientos aceptados o consagrados, las instituciones (en el sentido clásico en sociología y redescubiertas recientemente por D. North en economía, como veremos más adelante), que orientan decisiones y definen prioridades entre los objetivos. Es por esto que las decisiones y acciones humanas y sociales tienen que ser nuestro punto de partida.

			La actividad humana y en general el desenvolvimiento de la vida humana, como ejercicio de la vocación esencialmente activa de la especie y como requerimiento de procurarse medios de subsistencia, y también los de protección a la vida y en general de bienestar, usa o transforma la naturaleza. En efecto, es esta la que proporciona los espacios y recursos esenciales para hacer posible la vida humana y para ello es necesario utilizarlos, permitir o hacer posible su utilización, mediante alguna manipulación o transformación con respecto a lo que son inicialmente o tal como se encuentran en estado natural.

			La naturaleza —realidad exterior en la que se desenvuelve la vida humana— está constituida por recursos (potenciales bienes minerales, vegetales y animales, como también servicios) y por energía que surge de su propio dinamismo, de los efectos de la dinámica del mundo exterior (la atmósfera) y que se manifiesta en diferentes formas. La naturaleza es un don y su uso es fuente de múltiples beneficios para la humanidad; pero puede ser también una amenaza o incluso implicar algún costo a mediano o largo plazo. El agua es un recurso indispensable, es decir que no se puede vivir sin ella, por lo que su desperdicio es lamentable; pero la escasez (sequías), así como su eventual exceso o flujo violento (lluvias excesivas, desbordes o inundaciones, deslaves), son dañinos o catastróficos y esto depende de cómo se la usa, cómo se condiciona u orienta el acceso a ella y cómo se distribuyen o disponen sus excedentes.

			En general, la naturaleza no ofrece recursos ilimitados, necesariamente perpetuos y directamente utilizables, de manera que es necesario considerar su magnitud, renovabilidad, el mejor uso que se pueda hacer de ellos e incluso considerar los eventuales efectos secundarios o no buscados en el proceso o como resultado de haberlos transformado y utilizado.

			La actividad humana es siempre usuaria de la naturaleza, desde la simple extracción o uso directo de una parte de ella hasta la acción compleja que transforma recursos, modificando atributos o propiedades originales, empleando para ello energía exterior o adicional al esfuerzo humano. Hay pues siempre una acción, aunque no fuera explícitamente buscada, sobre la existencia (o acceso) y, más adelante, sobre la distribución de recursos, sobre el medioambiente y sobre el paisaje, con consecuencias deliberadas sobre las condiciones de vida humana. Son las externalidades que igualmente tienen consecuencias muchas veces no buscadas en una perspectiva más amplia; es decir, desde los puntos de vista de la permanencia deseable en el tiempo y de los puntos de vista éticos y sociales, entendemos que siempre o en principio en función de la vida humana.

			Así ocurre desde los indispensables esfuerzos para la conservación de la vida (alimentación, protección del intemperismo y otras necesidades fundamentales), como también de la recuperación de condiciones de vida comprometidas (salud, seguridad y otras), o bien la conquista o el acceso a nuevas y superiores condiciones de vida. Esto último, que en realidad involucra todo lo anterior, es el drama o la historia y aspiraciones de todo ser humano y de la humanidad colectivamente, que en nuestros días se identifica con diferentes objetivos, como la aspiración al desarrollo.

			La preocupación y el origen de este ensayo es por tanto el desarrollo y este entendido como transformación de la sociedad, que supone superación y, por ello, posibles mejores condiciones de vida para la población. Por eso mismo, no es el ensayo de un especialista en algún campo y dirigido a personas del mismo, en forma implícitamente exclusiva. En lo que a mí me toca, debo advertir que soy economista con formación previa de ingeniería civil y, sobre todo, como urbanista; pero, en la medida que he podido estudiar y profundizar algo en materia del problema mayor que encontraba en mi trabajo docente y sobre todo en mis investigaciones (el desarrollo), he adquirido la consciencia de que no solo algunos especialistas, sino todo humano —y más si sus conocimientos y experiencias científicas y sociales son profundos— está concernido, de manera que una aproximación seria y al mismo tiempo ambiciosa tiene que estar abierta o tratar de ser multidisciplinaria, aunque esto sea difícil de comprender y más difícil todavía de practicar.

			Mis reflexiones se apoyan en una experiencia académica continuada a partir de mi pertenencia al Departamento de Economía de la PUCP, tanto en docencia como en investigación en mi campo; así como mi experiencia trabajando en el Departamento Técnico de la ONPU (Oficina Nacional de Planeamiento y Urbanismo), que tuvo que ser confrontada con otras, pues el desarrollo —que era el centro de mi interés— es un campo sumamente atractivo y, como no hay unanimidad de juicios, diagnósticos ni propuestas —que los hay abundantes—, subsiste una exigencia permanente de buscar y analizar información, de confrontar propuestas y explicaciones, para mejorar la comprensión de fenómenos y procesos, así como para identificar áreas por investigar y valorar o para integrar diferentes aportes. Por lo demás, he recibido comentarios, críticas y sugerencias que me han sido sumamente útiles y que debo reconocer antes de continuar.

			En primer lugar, la hospitalidad y el apoyo de mi departamento y en particular de su jefe, Waldo Mendoza; enseguida, el apoyo de mis primeros y cuidadosos lectores, Pablo (sociólogo urbanista) y Rafael (arqueólogo), mis hijos e interlocutores permanentes, profesores en la PUCP, que han tomado la posta de Violeta (socióloga), profesora en la PUCP, amor, exigencia, estímulo y siempre mi crítica más rigurosa —aunque hoy impedida por un impertinente ACB—, que me estimularon a completar o, mejor, a avanzar desde un breve artículo hasta el pequeño volumen que se presenta. Más adelante pedí la lectura de Liliana Ruiz, una de las más brillantes (sino la más brillante) estudiante que he tenido en cuarenta años de enseñanza de Econometría y Teoría del Crecimiento en la PUCP, quien ha cumplido importantes funciones en el sector público y hoy se desempeña como consultora privada, y obtuve, como esperaba, comentarios muy enriquecedores que agradezco. Ángel Guillén, estudiante de postgrado en Economía, me ha apoyado en los cálculos y gráficos de Economía que eran necesarios para apoyar la exposición, con eficiencia e imaginación apreciables. Por su parte, Marta Vilela (arquitecta y urbanista) y Paola Moschela (geógrafa), ambas del Departamento de Arquitectura, me han apoyado, con eficiencia e imaginación, en la elaboración y presentación de los gráficos indispensables para entender la importancia de los nuevos materiales y de los condicionamientos territoriales.

			Por supuesto, no estoy ni podría estar seguro de haber acertado en todos mis juicios ni cumplido a conciencia las tareas que yo mismo reclamo; pero junto a una percepción que puede ser aun borrosa o incompleta, está una dosis de audacia para proponer mis reflexiones en el estado que están y como si fueran ya suficientemente maduras y, en todo caso, comprensibles. Aspiraría a más, pero por eso adelanto mis disculpas por las omisiones, lagunas y errores que probablemente quedan; sin embargo, espero contribuir en algo a la discusión teórica y a la formación de políticas de desarrollo que, tal como se reclama en el discurso corriente, deberían ser «políticas de Estado», ya que se trata de un proyecto abierto que no puede estar librado a las discontinuidades políticas y que no se puede afrontar con algún complejo mesiánico y la necesidad del consiguiente y eterno recomenzar.

			El desarrollo es superación de condiciones actuales, con una visión amplia de futuro, y por eso pienso que dos cuestiones básicas e ineludibles son el crecimiento económico y la innovación en diferentes campos y aspectos. Por ello, dedicaremos las primeras partes de este trabajo a discutir las que tienen que ver con la intervención humana sobre la naturaleza, la tecnología y la necesidad, así como las modalidades y alcance de los cambios que se requieren; es decir, la innovación (capítulo 1). En este aspecto, nos interesa más lo que definimos como fenómeno incremental y no necesariamente radical u original que, pensamos, es lo practicable en la etapa inmediata y que puede ser origen de una transformación positiva de la sociedad (capítulo 2). Más adelante nos ocuparemos del crecimiento económico, en la medida que la mayor y superior producción de bienes es un aspecto primordial del desarrollo y dada también la importancia que se le concede (sección 2.3). Sobre el crecimiento, la teoría y el análisis empírico en Economía, se han hecho aportes muy valiosos y, sin embargo, dejan también preguntas abiertas, justamente porque técnica e institucionalmente se han logrado desempeños muy importantes en la etapa reciente (capítulo 3). Finalmente, presentaremos, a manera de un balance, lo que entendemos como una visión más completa o cabal del desarrollo; esto es, el «desarrollo sostenible» (Epílogo). Esta visión supone la participación de todos o, en otras palabras, la renuncia a cualquier intento de exclusivismo disciplinario; ya que conciernen todos los aspectos de la dinámica social y de la superación humana. Por eso, nuestro texto es abierto y dirigido a diferentes profesionales o especialistas, sin renunciar al que es originalmente nuestro campo: la Economía. Esperamos que así sea recibido y evaluado.

		


		
			Capítulo 1
La intervención humana, sus medios y modalidades: la tecnología, los cambios técnicos y la innovación

			Podemos ver que en la perspectiva que adoptamos intervienen aspiraciones o requerimientos y se comprometen esfuerzos o aplicaciones en busca de resultados, de manera que se plantean las preguntas de cómo se hace o cómo se debe actuar para obtener algo o, alternativamente, para evitar algo. Ese conjunto de posibilidades que requieren medios o instrumentos para ser concretas y eficaces es lo que habitualmente se llama «tecnología». Consecuentemente, entendemos esta como un conjunto de métodos e instrumentos (medios no necesariamente físicos) que hacen posible o más eficaz la actividad humana a propósito o en función de proyectos o requerimientos específicos. En otras palabras, el fundamento de eficacia y la finalidad de la actividad son indisolubles. Por eso mismo, una definición habitualmente aceptada es aquella que recoge desarrollos más complejos, pero que todos relacionan conocimientos y habilidades, muchas veces como contribución de la ciencia y con el fin de resolver algún problema. Esto se resume comúnmente como que la tecnología es «conocimiento útil para la producción», expresión que involucra el conocimiento no necesariamente intelectual; sino entendido como ideas o percepciones, incluso imprecisas, acerca de medios en general y que resalta la conexión con la finalidad, es decir la producción o creación de bienes y servicios requeridos por la sociedad humana y que, en la perspectiva del desarrollo, incluye bienes esenciales, nuevos o superiores a los existentes y accesibles para todos, en principio.

			Ahora bien, conviene precisar y matizar estos dos conceptos. En primer lugar, el o los «conocimientos» (aporte netamente humano) es clave para actuar; ya que permite la identificación de la existencia y de la posibilidad de intervención o manifestación de elementos o partes de la naturaleza en relación con alguna necesidad o aspiración humana. Esto nos remite al mundo de la experimentación o de la investigación científica y al del acceso a la información acumulada a lo largo de muchas generaciones. Igualmente, nos abre o impulsa e incluso nos urge a conocer mejor, a conocer nuevos elementos, propiedades y atributos del mundo natural y a explorar el mundo de las consecuencias sobre la vida humana y social, cada vez con mejor información y con resultados, éxitos y fracasos previos, así como con el apoyo de mejor instrumental.

			En segundo lugar, la referencia a las posibles «aplicaciones» o empleo de los conocimientos; lo cual supone, además e igualmente, intervención humana: habilidades para hacerlo y la existencia de instrumentos o medios para canalizar las potencialidades identificadas. En este sentido, la tecnología es inseparable de estos medios y por eso se llega, con algo de exageración, a identificarla.

			En cualquier caso, la tecnología supone la intervención de diversos aunque vinculados conocimientos y, de igual forma, una diferenciada gama de instrumentos esta vez, además, complementarios. Esto sucede aun en operaciones sencillas, en lo que hoy se denomina «tecnologías elementales», si nos detenemos a descomponer fundamentos, medios, acciones y efectos; como también en otras más complejas donde todo eso es más amplio y distinguible.

			En el fondo, lo que se entiende y se denomina globalmente como «tecnología» es el conjunto de procedimientos, acciones e instrumentos necesarios para producir un bien o un servicio que, si bien involucra siempre esfuerzo o aporte humano que utiliza instrumentos, es algo mucho más complejo que la simple relación K/L —capital y trabajo como entidades únicas o uniformes— con que se la simplifica, para fines analíticos, en economía y que se sobreentiende en las evaluaciones o en las estimaciones cuantitativas.

			La tecnología es el resultado de la variedad y complejidad de la intervención de elementos (aportes de la capacidad humana) y que son aplicables en razón de esa misma capacidad. Nos referimos a los conocimientos o a la inventiva de unos y a la habilidad práctica de ellos mismos o de otros humanos en circunstancias precisas. Ahora bien, la referencia a la producción obliga a considerar el destino o la distribución de lo que se produce, así como las motivaciones para haber producido algo y esto, en economías de intercambio, significa fundamentalmente considerar el funcionamiento del mercado. En otras palabras, ensayar una respuesta a clásicas y elementales preguntas en Economía; esto es, ¿qué se produce y para quién se produce? y, en la línea de nuestra principal preocupación en esta parte de nuestro trabajo, ¿cómo se produce? Es decir, los problemas de acceso y uso de recursos naturales y la modalidad (medios) de su manipulación. En el fondo está el mundo de las necesidades y aspiraciones humanas y el de las posibilidades de satisfacerlas.

			En el mercado, como es bien conocido, actúan las fuerzas de la oferta y de la demanda para determinar el objeto del intercambio, el producto, así como los precios y las cantidades de ese futuro intercambio. Lo que nos interesa fundamentalmente en esta oportunidad es que pueden ocurrir cambios, continuos o no, en uno u otro campo de forma que provoquen cambios en los productos y en los procesos de producción, como también en las condiciones de convivencia y relación social y en las condiciones de vida de la población. Particularmente, por el hecho que el mercado es una creación de la sociedad y que su funcionamiento concreto depende del cumplimiento de ciertas condiciones; de manera que una cosa es el mercado ideal o perfecto —referencia teórica— y otra el mercado real en el que operan las personas o los agentes.

			En esta perspectiva, aunque se puede encontrar referencias históricas acerca de fenómenos similares, las ideas e hipótesis más ricas que hoy manejamos corresponden a los aportes fundadores de Joseph Alois Schumpeter1 —principalmente a su definición de «innovación»—, así como a desarrollos posteriores inspirados en sus ideas.

			Para Schumpeter, lo que cambia o dinamiza una economía —o mejor, una sociedad en estado estacionario— es el fenómeno de la innovación, que define como «el fenómeno fundamental del capitalismo» y que consiste en la introducción de un nuevo producto o de un nuevo proceso para producir uno ya conocido. Ahora bien, esto ocurre por la visión y la decisión del empresario que, esta vez, se lo ve como el agente innovador y líder. Este concibe o capta una idea (conocimiento) y la aplica al mundo de la producción asumiendo los riesgos que ello comporta. En este sentido, se distingue al innovador del inventor o del descubridor; ya que estos últimos, aun con importantes novedades u originalidades, no afectan directa ni necesariamente la producción ni el funcionamiento del mercado. Schumpeter asocia la posibilidad de innovación, es decir la capacidad creativa, la de tomar iniciativa y de asumir el liderazgo, así como con el poder monopólico que surge de producir algo nuevo o de hacerlo en una forma desconocida o superior, con el consiguiente mayor beneficio que se puede crear; también con la dimensión de la empresa, el poder y los recursos que puede tener para afrontar los costos de preparación, el riesgo de fracasar y la posibilidad de sobreponerse a la resistencia del medio (las otras empresas o posibles competidores y aun los presuntos beneficiarios desconfían o resisten a lo nuevo y desconocido). Es necesaria una capacidad de resistir, algo de poder, no necesariamente superior o permanente, sino entendido como capacidad de persistir y resistir, idea que más adelante recoge también John Kenneth Galbraith (1972) como condición de eficacia de las iniciativas.

			En cuanto a la dinámica, otro aspecto fundamental de la contribución de Schumpeter es que pone en evidencia el carácter de proceso permanente, aunque no continuo, de transformación de la sociedad. Es eso lo que hace posible la innovación y su generalización, en lo que él define como la «destrucción creadora». Se trata del fenómeno que ocurre con empresas y, en general, con agentes diferentes al innovador, con el cual deben enfrentarse en el mercado.

			En efecto, el innovador, sea porque produce un producto nuevo, uno desconocido o bien uno conocido en mejores condiciones para él mismo (menores costos) o para el consumidor o usuario (menores precios y/o mejor calidad), genera una condición de monopolio que afecta e incluso puede eliminar a otros del mercado. La innovación, que es el fundamento del éxito de uno (el innovador), puede ser causa de la ruina o desaparición de los otros si estos no reaccionan imitando o innovando a su vez. Esto es lo que otros modelos estudian como la «difusión»; es decir, la adopción de nuevas técnicas en forma paulatina por «seguidores» —como fue el caso de la cosechadora mecánica—, entre otros en que el innovador vendió (otorgó licencia de uso) conocimiento o puso a disposición (a través del mercado) maquinaria que incorporaba nuevo conocimiento a otros usuarios. Este fenómeno no implica necesariamente descarte o ruina para nadie. La hipótesis de Schumpeter es más radical, pues genera el caso que, más tarde, se reconocerá como el de obsolescencia; es decir, descarte de equipos y métodos por razones estrictamente técnicas y, por eso, la necesidad de adoptar o perecer si no hay un comportamiento comparablemente innovador. En otras palabras, se está hablando de un proceso de transformación social que supera y engloba el exclusivo crecimiento y está en la línea de lo que hoy se reclama y aspira como desarrollo, en su acepción más exigente. Nicholas Georgescu-Roegen, por su parte, denuncia la grave confusión de los economistas entre ambas y que, según él, es justamente Schumpeter quien de forma constante advierte sobre los riesgos y eventuales perjuicios. El problema —sobre el cual volveremos más adelante— es que, mientras el concepto de crecimiento (y más precisamente de «crecimiento económico») da cuenta del aumento de la producción por habitante de bienes corrientes que además afecta la existencia o disponibilidad (agotamiento rápido o acelerado) de recursos, el desarrollo implica la introducción de innovaciones, la transformación de la dinámica social, que incluso es la que induce o hace posible el crecimiento (Georgescu-Rogen, 2006). Más aún, con algo de ironía señala que el crecimiento o su medida solo son algunas referencias de lo que ocurre con el conjunto de la sociedad; con ello reconoce o ratifica la influencia de Schumpeter, de quien dice que «en 1913 me hizo distinguir los conceptos de desarrollo y crecimiento». En efecto, Schumpeter, en su libro de 1911, dice «entendemos por “desenvolvimiento” solamente los cambios en la vida económica que no hayan sido impuestos desde el exterior, sino que tengan origen interno» (1944, p. 74); más adelante, dice que «no se puede llamar proceso de desenvolvimiento (desarrollo) al mero crecimiento de la economía, reflejado por el de la población y la riqueza»; y finalmente que considera ese crecimiento como un simple cambio en los datos, expresión que, segun recoge Georgescu-Rogen, «consideraremos tal crecimiento como cambio en los datos».

			Más adelante se han retomado y complementado las «hipótesis schumpeterianas», esta vez en el marco del crecimiento y del cambio técnico endógeno y la posibilidad de que sea sostenible a largo plazo, que supone la continuidad de los fenómenos. Para ello se ha matizado sus alcances e introducido algunos elementos nuevos o de detalle, como lo hacen, por ejemplo, Philippe Aguion y Peter Howitt (1998) para hacer diversas extensiones, primero, y luego para considerar problemas como los de la acumulación de capital, el desempleo, la sostenibilidad del crecimiento y los ciclos económicos que no aparecen explícitamente en el modelo original. Así se llega a buscar respuesta a preguntas como las que presentamos líneas arriba, sobre el por qué se busca y por qué tienen éxito (o fracasan) los intentos o iniciativas innovadoras. De esta forma, las hipótesis neoschumpeterianas se pueden reagrupar, como proponen por diversos investigadores desde hace tiempo y que sistematizan Morton Kamien y Nancy Schwartz (1989), en las que explicarían los procesos de innovación por «arrastre de demanda»; es decir, por la aparición o la agudización de requerimientos sociales, como también por algún «empuje científico» o la generación de nuevos conocimientos o descubrimiento de propiedades antes ignoradas, ocultas o apenas sospechadas de los materiales y de la posible reacción de las sociedades y de los seres vivos a su empleo.

			Ahora bien, estos fenómenos o estímulos a la innovación no se dan necesariamente en forma aislada; pueden actuar simultánea o complementariamente, de manera que podemos comenzar a hablar de fenómenos, en alguna manera, convergentes o concomitantes. Es evidente que diversos fenómenos juegan e interactúan prácticamente siempre. Se trata en realidad de perspectivas que surgen del pensamiento nuevo o ampliado y, al mismo tiempo, de la percepción de lo que es requerido o que puede ser requerido por la población. Así, se puede apreciar, por ejemplo, a propósito de la construcción, una actividad (producción) muy antigua y al mismo tiempo actual de la sociedad humana. La construcción es un buen referente por el requerimiento permanente, aunque cambiante, tanto en términos cuantitativos como cualitativos de su producción; es decir, infraestructura o edificios y por los múltiples eslabonamientos que tiene con otras actividades. Una versión simplificada de las etapas recientes de su evolución en la historia puede ayudar a la comprensión de los fenómenos que nos interesan.

			A propósito de esta actividad y su evolución, debemos referirnos a los métodos y técnicas utilizadas, e incluso a otros aspectos económicos y sociales; pero esta vez lo haremos con especial énfasis al requerimiento y uso de materiales y hoy, de un material compuesto, ampliamente conocido y usado, como es el «hormigón» o «concreto armado», su relación con aspiraciones humanas y sociales, con los costos y posibilidades que ofrece para las posibilidades o la tecnología de la construcción. La humanidad ha requerido siempre y requiere hoy (demanda) construir estructuras sólidas  y adecuadas, así como edificios para diferentes fines, y para ello debe asegurar la creación de ambientes adecuados para usos específicos (viviendas, fábricas, edificios públicos y de defensa, etc.), así como lograr seguridad o estabilidad en condiciones normales y frente a eventuales amenazas naturales (sismos y deslizamiento de tierras, por ejemplo). Lo logrará si es posible desde el punto de vista técnico y de los materiales disponibles, así como de si existen o si su empleo es practicable en condiciones normales o razonables, desde los puntos de vista físico o material, además de rentables y accesibles desde el punto de vista económico.

			Nos referiremos inicialmente a los materiales utilizados tradicionalmente, como la cal viva, el óxido de calcio obtenido por calcinación de la piedra caliza como aglomerante y la piedra y el ladrillo como material para muros, así como la solución del arco usada para algunos techos, bóvedas y tramos de puentes, mientras que las vigas y armazón de techos eran de madera; es evidente que los primeros soportaban con gran eficiencia esfuerzos de compresión y los últimos, con bastantes límites, los de tensión.

			La cal viva, como aglomerante, era un excelente material; ya que, mezclado con agua, arena y cascajo, es maleable y al secar y solidificarse («fraguar»), en el curso de un año, adquiere gran dureza y resistencia a esfuerzos de compresión. Tenemos el testimonio de puentes y bóvedas de los siglos XVI y XVII (y aun anteriores) que perduran y muestran todavía gran solidez y resistencia. En lo que toca a la cobertura de grandes luces (distancia entre los puntos de apoyo), tenía que recurrirse a la solución del arco en que cada uno de los elementos o bloques trabaja a la compresión; ya que el mortero de cal es prácticamente nulo en lo que toca a los esfuerzos de tracción o de tensión.

			La cal se obtenía y se puede obtener aún de mineral de canteras cuya capacidad y localización imponían ciertos límites; además, la lentitud del periodo de fraguado (un año) constituía un problema. Por ello se inventó el cemento, material polvoroso fabricado también a partir de la calcinación de piedra caliza; pero, esta vez, mezclado con arcilla y luego triturado. El cemento es igualmente maleable una vez mezclado con agua, arena y piedra y tiene la enorme ventaja de fraguar en mucho menos tiempo. Se puede desmoldar en una hora, adquiere dureza en pocas horas y dureza definitiva (fragua) en menos de un mes; aunque, al igual que la cal, el mortero de cemento, arena y piedra es resistente a la compresión, pero no lo es a la tracción.

			Por otra parte, el hierro era conocido y utilizado desde la antigüedad en la agricultura y en la guerra. Más adelante se inventa el acero, material nuevo que es una aleación de hierro con carbono, que ofrece mayor resistencia a grandes esfuerzos y también a la oxidación. En algunos lugares se había logrado fabricar acero de buena calidad, pero que resultaba caro para un uso generalizado. Es solo en la segunda mitad del siglo XIX, luego de largos estudios y experimentación, que se logra un método de producción de bajo costo y en grandes volúmenes. Desde el punto de vista de su capacidad, el acero ofrece muy buenos resultados tanto ante de los esfuerzos de tensión como los de compresión, de manera que se abre la posibilidad de, por ejemplo, construir vigas que pueden cubrir luces más grandes, aunque evidentemente a un costo muy elevado. Se han construido en el mundo edificios, puentes y otras estructuras de acero; pero ciertamente no se puede pensar en esto como una solución de carácter general, ya que la restricción económica es fuerte y está siempre presente.

			Asimismo, en física es bien conocida la propiedad de los cuerpos sólidos de dilatarse por efecto de los cambios en la temperatura y, en los propios laboratorios de física, se llega a la conclusión de que el coeficiente de dilatación o relación del cambio de dimensión de un cuerpo ante una variación de la temperatura es prácticamente el mismo para el acero y para el hormigón o mezcla de cemento, agua, arena y piedra. Esto es lo que hace posible u origina el concreto u hormigón armado, hoy de uso tan generalizado.

			La razón del éxito es que, al tener la misma propiedad ante los cambios en la temperatura que toda construcción deberá afrontar, el acero y el concreto pueden trabajar como un solo material. En efecto, las edificaciones y en general las obras de ingeniería están sometidas a distintos esfuerzos (compresión, tracción, torsión) que no todos los materiales individual o aisladamente pueden absorber de forma satisfactoria, como hemos señalado líneas arriba a propósito del concreto y del acero. En el caso del concreto armado (cuerpo sólido y estable), ocurre que, según el volumen que ocupen y la disposición en que se los ubique, el concreto (más barato) trabaja a la compresión y el acero (más caro) lo hace a la tracción, de manera que se puede obtener estructuras altamente eficientes y seguras, a costos reducidos. Esto se puede visualizar a propósito de una viga que, si fuera enteramente de acero, cumpliría todas las condiciones de eficiencia, pero sería excesivamente costosa; y si fuera solo de concreto, colapsaría ante esfuerzos de tensión. En cambio, con una de concreto armado, en la que el mayor volumen lo ocupa el concreto en la parte superior (que absorbe los esfuerzos de compresión) y en la parte inferior se disponen algunas barras de acero (que soportan el esfuerzo de tracción), se logra la eficiencia deseada a un costo mucho menor; por eso su aceptación y uso generalizado en la actualidad (ver la figura 1).

			
				
					Figura 1. El trabajo de una viga de concreto armado
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			Sin embargo, caben dos anotaciones a propósito de este caso y que pueden valer para otros. Una es, en lo positivo, que la calidad de los materiales ha mejorado tanto en lo que toca al cemento como al acero, de manera que las soluciones constructivas permiten afrontar proyectos más delicados o audaces y ofrecen mayor seguridad. La otra, en lo más problemático, dependiendo del uso y mantenimiento, podría dejar que penetre algo de aire y humedad a las estructuras y, como consecuencia, sería posible la oxidación del acero haciéndole perder resistencia a través del tiempo y, en el extremo (un tiempo prolongado), se podría producir un colapso. Igualmente, podría mencionarse el fenómeno de envejecimiento prematuro de los materiales, pérdida de las propiedades o atributos iniciales o que los hacían deseables; fenómeno que hoy se conoce como «depreciación» o deterioro físico de los materiales, que no solo depende del tiempo, sino del tipo de empleo y de las eventuales nuevas condiciones de operación, como fue el caso de los primeros aviones con motores de reacción que, al desarrollar velocidades triplicadas con respecto a los anteriores aviones, exigían un esfuerzo mucho mayor de los elementos que entraban en fricción con el aire (aceleraron el desgaste) y dieron lugar al colapso de los aviones de la primera generación de jets que, de primera intención, parecía que simplemente desaparecían en el aire durante su trayecto. El problema que se dilucidó posteriormente es que los materiales de la estructura del fuselaje y los que en el exterior resistían la fricción no estaban en condición de hacerlo con los nuevos y mucho más importantes esfuerzos. Hoy día, con nuevos y mejores materiales (aceros especiales) y con un nuevo diseño de las estructuras, los problemas han dejado de ser idénticos, aunque el mensaje de los primeros no debe ser olvidado.

			En cualquier circunstancia, en este caso, se puede apreciar que han intervenido diferentes disciplinas o campos del conocimiento (como Física, Química, Ingeniería y Arquitectura), así como la experiencia de muchos, en forma continua y complementaria, ante requerimientos o demandas específicas de la sociedad humana. Se trata de un proceso en que los aportes de unos y otros, así como su origen, han concurrido para dar inicio a nuevas formas de producción y a productos nuevos, en parte; pero, en todo caso, superiores a los anteriores y que han hecho posible lo que antes era o parecía imposible.

			En este caso, la producción de un bien compuesto (edificios, puentes e infraestructura en general), en condiciones mejores y de acuerdo a nuevas solicitaciones (demanda), se ha apoyado en la previa producción de nuevos o mejores materiales y también en la aplicación de nuevos métodos o técnicas para su empleo, todo lo cual ha redundado en una mayor eficacia y en la posibilidad de acometer proyectos de mayor envergadura. Hemos mencionado antes el hecho de la conjunción de factores (contribuciones) que han hecho posible el cambio en la naturaleza y en las posibilidades de la construcción; ahora debemos añadir que el marco en que se producen los cambios es algo sumamente importante y obliga a revisar enfoques, búsquedas, así como a redefinir políticas.
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