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PERSPECTIVAS ACERCA DE LA ESCALA A TRAVES DE LOS MATERIALES Y

LA HISTORIA

Este.articulo combina conocimientos y perspectivas de la historia de la tec-
nologia, por un lado, y de la ciencia y la ingenieria de los materiales, por
otro, para examinar, a través del lente de la escala, la materialidad de ciertos
sistemas tecnoldgicos ubicuos que tan a menudo se ocultan a la experiencia
cotidiana. Consideramos el caso simultineamente excepcional y prosaico de
los materiales que fueron constituyentes criticos en el proceso de filtracion
de agua, tal como se desarroll6 a fines del siglo X1x en una ciudad manufac-
turera de los Estados Unidos. El valor de este tipo de analisis histérico de los
sistemas socio-técnicos se enmarca en la practica de investigacién y educa-
cién en ciencia y tecnologia con orientacién social.

La escala es un poderoso lente que permite enfocar las dimen-
siones sociales y técnicas de los mundos materiales que nos rodean. Puede
ayudarnos a evaluar los desafios del presente mientras nos basamos en el
pasadoy miramos hacia adelante para dar forma a un futuro més sostenible y
equitativo. Hacer participar la escala—ya sea en términos de longitud, masa,
volumen, densidad, temperatura o tiempo— constituye un modo de inves-
tigacién altamente productivo para historiadores, cientificos, ingenieros y
disefiadores. Aqui nos enfocamos en la escala dimensional, haciendo notar
que los enfoques de demarcacién, cruce, visualizacién o manipulacién pueden
variar segin corresponda a los respectivos modos disciplinares de investiga-
cién. Pensar a través de las dimensiones implica un compromiso intencional
con un cambio de perspectiva, del mismo modo que pensar interdisciplinar-
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mente puede involucrar un viaje entre lo familiar y lo ain desconocido, para
acumular evidencia, construir conocimiento ticito y expandir la imaginacion
en el trayecto.

La escala ha sostenido el campo multidisciplinario de la ciencia
y la ingenieria de materiales (MSE, por sus siglas en inglés) desde su apari-
ci6n como disciplina académica formal a principios del siglo Xx. Una conver-
gencia de escalas se produjo a consecuencia de la hibridacién de los estudios
de nivel atémico y molecular que se llevaban a cabo en los ambitos de la fisica
y la quimica, por un lado, con la manipulacién tecnolégica de la materia en los
campos de la ingenieria, por otro, abarcando asi practicas de investigacién y
desarrollo entre las distintas disciplinas (en este caso, la fisica y la quimica)
(Bensaude-Vincent, 2016). La ciencia e ingenieria de materiales comprende

la estructura y la composicién de un material, incluido el tipo de dto-
mos y su disposicidn, segin se observa en el rango de escalas de longi-
tud (nano, micro, meso y macro escala); la sintesis y el procesamiento
mediante los cuales se logra una disposicién particular de los dtomos;
las propiedades del material que resultan de la disposicién de los ato-
mos y que hacen que el material sea interesante o util; el rendimiento
del material, es decir, la medicién de su utilidad en condiciones reales,
teniendo en cuenta los costos y los beneficios econémicos y sociales

(Flemings, 1999, pp. 1-2).

Este marco disciplinario fue conceptualmente visualizado en 1986 en la for-
ma de un tetraedro con estos componentes integrados colocados en los vér-
tices (Flemings, 1986). La trayectoria de la ciencia e ingenieria de materiales
ha estado fuertemente influenciada por el desarrollo y la disponibilidad de
instrumentos experimentales especializados y herramientas computaciona-
les, los que juegan un papel clave en la creacién de comunidades de practica,
a menudo enfocadas en torno a escalas accesibles particulares (Mody, 2011).
Tanto las narrativas de escala como los nuevos métodos que amplian las ca-
pacidades de investigacién hacia gamas y tipos mas amplios de escalas han
impulsado este campo de estudio, tal como en los casos notables de los poli-
meros (Perkins, et al., 1994; de Gennes, 1979) y la nanotecnologia (Binnig et
al., 1986; Drexler, 1986; Feynman, 1960). En las tltimas décadas, las capacida-
des experimentales y computacionales han seguido avanzando, y con ellas las
narrativas aspiracionales de los “materiales disefiados”, que han enfatizado
el cuestionamiento de las relaciones diferenciales entre estructura, propie-
dad, procesamiento y rendimiento como funciones de escala, impulsando
los esfuerzos hacia la integracién a través de escalas y contribuyendo tanto
al conocimiento teérico como al desarrollo de materiales (Jain et al., 2013;



Martin-Martinez & Buehler, 202.0; Ortiz & Boyce, 2008; Oxman et al., 2015;
van Anders et al., 2015).

Los materiales se integran, estan incrustados e influyen a
mayor escala en el mundo fisico, social, cultural e ideoldgico de los seres
humanos. Constituyen y determinan la funcionalidad de los ensamblajes,
las infraestructuras y los sistemas que han sido foco de interés para la inge-
nieria civil y la arquitectura (De Wolf et al., 2020; Fivet & Briitting, 202.0).
El subcampo de la ciencia de los materiales de la cultura material estableci6
una base que involucra, inherentemente, una multiplicidad de escalas que
permiten conectar el marco disciplinar de la MSE y las relaciones entre estruc-
tura, propiedad, procesamiento y rendimiento con el conocimiento de la
arqueologia, la antropologia y la historia del arte a través de investigaciones
cientificas en torno a las tecnologias materiales en el contexto de las practicas
culturales y basadas en las ciencias humanas (Hosler, 1988; Lechtman, 1994).
Esta linea de investigacion profundiza en la larga historia de los materiales y
la cultura humana anterior al registro escrito. La ubicuidad de los materiales
también genera una creciente preocupacion acerca del dano planetario a gran
escala causado por estos en términos de cambio climdatico, disminucién de la
biodiversidad y proliferacién de contaminaciéon y desechos (United Nations
Development Programme, 202.0). Sin embargo, al mismo tiempo, los mate-
riales suelen ser considerados como factores criticos para las aspiraciones
futuras de impacto social, especialmente a través del diseno de propiedades
mds sostenibles, seguras, robustas, resilientes, Gnicas, utiles y capaces de
salvar vidas.

La escala también juega un papel importante en el analisis
histérico, y lo hace de multiples formas. Lo mds probable es que los historia-
dores se involucren con la escala en un contexto temporal, es decir, a través
de la periodizacidn y el andlisis del cambio (o la ausencia de este) a lo largo
del tiempo. La creciente conciencia sobre la crisis climatica actual también
conduce la atencién de los historiadores de la ciencia y la tecnologia hacia
la necesidad de considerar las escalas. Un trabajo reciente sobre el Antropo-
ceno enfatiza el acto de pensar con el tiempo, y pide «una flexibilidad andloga
para las escalas de tiempo, desde el nanosegundo hasta el eén y todo lo que se
encuentra en medio» (Yang & Daston, 2017, p. 22). Sobre la base del enfoque
dela historia de las ideas, la escala también podria servir para interrumpir las
narrativas lineales, sin «que un marco de referencia obstaculice a otro» (Coen,
2016, p. 312). A menudo, aunque no exclusivamente, la escala fisica se basa
en las proporciones humanasy la experiencia, ya que los historiadores conci-
lian las proporciones de los individuos, las organizaciones y las sociedades. A
menudo, las tecnologias sirven como extensiones de los sentidos o las capaci-



dades humanas hacia dimensiones previamente inaccesibles, tal como ocurre
con los microscopios, los telescopios y el transporte en entornos extremos. La
proximidad fisica a tecnologias a gran escala puede incluso provocar asombro
(Nye, 1994).

Como constituyentes y objetos primarios de estudio, los
materiales juegan un papel importante en la historia de la tecnologia. Estan
vinculados a conceptos fundamentales y a la investigacion de los procesos de
diseno, usoy proliferacién de tecnologias que reflejan, o incluso refuerzan, las
relaciones de poder existentes en los hogares (Cowan, 1983) o en los grandes
sistemas regionales (Hughes, 1983). El enfoque en la materialidad de las tecno-
logias y sus lugares de produccién puede revelar y centrar la atencion en estruc-
turas sociales integradas, como las relaciones de poder y género (Bray, 1997).
Los materiales son factores clave en la forma en que estudiamos e interpre-
tamos las cosas y las culturas materiales en la ciencia, la tecnologia y el arte
(Daston, 2004). La forma material de los objetos tecnoldgicos puede propor-
cionar informacién sobre los procesos relacionales de los factores sociales,
culturales y tecnoldgicos en su interior (Bijker et al., 2012). A través de un
enfoque en los materiales, es posible destacar los procesos de experiencia y
profesionalizacidn, las elecciones de disefio y las funciones tanto simbdlicas
como técnicas (Handley, 2000; Lintsen et al., 2017; Ndiaye, 2007; Slaton,
2001). Las tecnologias materiales son fundamentales para la comprension
histérica del uso, la reutilizacién y el desperdicio (Finlay, 2003; Oldenziel &
Trischler, 2016; Thorsheim, 2016; Zimring, 2005, 2017). Como constituyentes
de las infraestructuras materiales, pueden servir para resaltar las tensiones
entre innovacion y mantenimiento (Edgerton, 2007; Vinsel & Russell, 2020),
asi como entre las estructuras fisicas y sociales de la comunidad (Keating,
1994). La interaccidn entre la ingenieria, el disefio, la planificacién urbana y
los materiales es especialmente evidente en los sistemas de saneamiento e
higiene que operan como interfaces entre la tecnologia, el medio ambiente y
la salud puablica (Hansen, 2018; Melosi, 2000; Seewang, 2019). La forma en
que se cuentan las historias de los materiales importa, especialmente en el
contexto de las narrativas de progreso, ya sea si son retratadas como nuevas
o viejas; innovadoras o tradicionales; e incluso fuera de las categorias bina-
rias en su conjunto (Dreicer, 2000, 2010). También pueden proporcionar una
ventana valiosa para ver como los ingenieros, los disefiadores y los usuarios
navegan por las identidades de la modernidad (Slaton, 2020).

Las relaciones entre tecnologias y lugar proporcionan un
fundamento para hacer foco en los materiales incrustados en ellas. Sobre la
base de la idea literal del paisaje como «una composicién de espacios creados
por el hombre o modificados por él para servir como infraestructura o fondo



para nuestra existencia colectiva» (Jackson, 1984, p. 8) y tomando el paisaje

como un objeto y un proceso, las tecnologias del paisaje pueden ser consi-
deradas mas culturales que naturales (Nye, 1999). Dentro de este marco, el

paisaje es un conjunto dindmico de relaciones, «parte de la infraestructura de

la existencia (...) inseparable de las tecnologias que la gente ha utilizado para
dar forma a la tierra y sus visiones» (Nye, 1999, p. 3). Tomados en conjunto, las

tecnologiasy el paisaje no son opuestos ni meramente objetos, sino procesos

entrelazados. El concepto de paisaje tecnoldgico es empleado por los historia-
dores de la tecnologia para llamar la atencidn sobre la lenta acumulacién de

cambios estructurales en las practicas y los artefactos interconectados (Bray,
2.016; Lindqvist, 2011) y los procesos vinculados de construccién transforma-
dora y posterior “naturalizacién” a lo largo del tiempo (Spero, 2013; Spero &
Pereira, 2016). Estas interpretaciones del paisaje tecnoldgico enfatizan las

conexiones, continuidades y complejidades, ya sea en la superposicién de

tecnologias antiguas y emergentes (Lindqvist, 2011) o en la interconexion,
a menudo problematica pero profunda, de actores humanos y no humanos

en la configuracién del lugar (Spero, 2013; Spero & Pereira, 2016). Al prestar
atencion a los rastros materiales de determinados sistemas tecnoldgicos

integrados, ya sean sistemas subterraneos de filtracidn, lineas ferroviarias,
presas o terrazas agricolas, también podemos tener una mayor conciencia
de las opciones de disefio y las funcionalidades que resultan duraderas o que
cambian lentamente.

INTEGRANDO METODOLOGIAS Y MARCOS CONCEPTUALES A TRAVES DE
LA HISTORIA Y LOS MATERIALES

Los materiales histéricos analizados en esta investigacién incluyen manus-
critos fisicos y digitales, fotografias y colecciones de obras publicadas. Los
materiales originales en las colecciones del Lawrence History Center (ante-
riormente Immigrant City Archives) incluyeron una extensa coleccion de fo-
tografias que documentan la construccidn del sistema de filtracién de agua
y otros aspectos de la infraestructura del agua en la ciudad (Photographs of
Water Filtration System Under Construction, ca. 1893-1910), un conjunto de atlas
de la ciudad (Lawrence City Atlas, 1875, 1888, 1906, 1926, 1938) y fotografias del
paisaje urbano y la costa (Aerial and Panoramic Photographs, ca. 1850-1920), asi
como historia oral (Barker, 1989), documentos y trabajos publicados relaciona-
dos con la labor de ingenieria de la Essex Company, la Estacién Experimental
Lawrence y, mas tarde, la Estacién Experimental William X. Wall (Engineering
Records, 1845-1987), e informes anuales y documentos de la ciudad (Lawrence
City Documents, 1846-1913). También se consultaron colecciones conservadas
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), las que incluian colec-



ciones de manuscritos relevantes pertenecientes a cientificos e ingenieros
afiliados tanto al MIT como a la Estacion Experimental Lawrence: Allen Hazen
(Allen Hazen Papers, 1883-1974), William T. Sedgwick (William T. Sedgwick Co-
rrespondence, 1893-1908) e Hiram Francis Mills (Mills, 1912-1921); e informes
para el presidente (Massachusetts Institute of Technology. Office of the President,
1871-1930). Los trabajos publicados en formato digital incluyeron un informe
sobre el trabajo de la Estacién Experimental Lawrence exhibido en la Exposi-
cién Mundial Colombina celebrada en Chicago en 1893 (Massachusetts State
Board of Health, 1893) y articulos de revistas relacionados con obras de agua,
alcantarillado y ciencias sanitarias en la regién (Eddy, 1930; Massachusetts
State Board of Health, 1887), incluido el trabajo de investigadores afiliados
a la Estacion Experimental Lawrence (Bailey & Hazen, 1876; Burgess, 1915;
Clark, 1907, 1909, 1927; Fuller, 1894; Hazen, 1897, 1907, 1910; H. Mills, 1893;
Sedgwick, 1906, 1922).

A partir del andlisis visual de la fotografia urbana, tecnolé-
gicay de la construccién como evidencia histérica (Kammen, 2007; Maynard,
1997; Spero & Pereira, 2016; Weiss, 2020), se seleccionaron las imdgenes que
se incluyen en este articulo para ilustrar conceptos integradores clave relacio-
nados con la escala, los materiales, la construccién y la narrativa cientifica y
tecnoldgica. Las perspectivas contempordneas y los marcos conceptuales de
la ciencia e ingenieria de los materiales se integraron con el andlisis de los
archivos histdricos, incluidas la estructura multiescalar y las imagenes multies-
calares de materiales (Estrin et al., 2019; Ortiz & Boyce, 2008), la mecénica
multiescalar de materiales granulares (Ulm et al. 2007), las simulaciones
computacionales multiescalares de materiales (Li et al., 2012; Martin-Mar-
tinez & Buehler, 2020) y la fabricacién multiescalar de materiales (Browning
etal., 2013; Lin et al., 2014; Oxman, 2010). El andlisis integrador interdisci-
plinario y las practicas intencionales de didlogo, reflexion, traduccién e inte-
gracién de conceptos y modos de indagacién (Strober, 2011) entre la MSE y la
historia de la tecnologia se utilizaron a lo largo del proceso de investigacion.

MATERIALES A TRAVES DE ESCALAS EN PAISAJES TECNOLOGICOS: UN
ESTUDIO DE CASO INTEGRADOR SOBRE LA CIUDAD MANUFACTURERA DE

LAWRENCE, MASSACHUSETTS

A través del lente de la escala, este estudio examina la influencia mecanicista
y agregada de los constituyentes materiales de grandes sistemas, junto a las
relaciones sociotécnicas cuyas variables dependen de la escala. Sobre la base
del concepto de “paisaje tecnolégico” exploramos un estudio de caso que in-
tegra el papel de las tecnologias materiales y el impacto social en el proceso
de filtracién de agua por medio de arena, que fue desarrollado y utilizado en



Figura 4: Fotografia panoramica de la
“Ciudad de Lawrence’, 1909 (Lawrence,
Massachusetts). Fuente: Lawrence
History Center1985_138_o02.

Lawrence, Massachusetts, a finales del siglo x1x. Situada en el rio Merrimack,
navegado por los pueblos Pennacook antes de la transformacién de la costa en
lo que hoy es Lawrence (Dorgan, 1918; Stewart-Smith, 1999), esta ciudad es-
tadounidense fue y sigue siendo un lugar intimamente ligado al agua (Hearn,
2.014; Malone, 2009; Molloy, 1980), tal como muchos otros centros industria-
les. Construida como un centro de fabricacién textil que aprovechaba la ener-
gia hidraulica, la ciudad se convirtié rapidamente en un centro de produccion
densamente poblado, cuyos residentes provenian de granjas regionales y del
otro lado del océano: un crisol de numerosos idiomas y culturas. Junto a este
papel bastante visible del rio como fuente de energia, también figuraba una
funcién mas oculta en el ambito de la salud publica, que solo se hizo explicita
durante la epidemia de fiebre tifoidea que afecté a las ciudades rio arriba y
rio abajo enla década de 1890. Aunque Lawrence tenia mucho en coman con
otras ciudades manufactureras igualmente afectadas, fue el hogar exclusivo
de un laboratorio pionero en los Estados Unidos: la Estacién Experimental
Lawrence (Lawrence Experiment Station). El trabajo sobre la calidad del agua
desarrollado en Lawrence iba a desempenar un papel fundamental no solo
en la recuperacién de la ciudad, sino también en el establecimiento de un
estandar para la filtracién de agua que seria ampliamente adoptado en toda
la nacién y mas alla.

La escala suele ser un factor determinante de lo que se oculta o
se revela. Por ejemplo, cuando se trabaja a gran escala, ciertos factores subya-
centes que pueden ser demasiado pequefos para identificarlos facilmente,
pero cuya influencia se manifiesta en el macrosistema, pueden permanecer
ocultos. Asimismo, cuando el foco estd puesto en una escala muy pequena, el
contexto del sistema en su conjunto también puede eclipsarse facilmente. A
escala urbana, la fotografia panordmica de Lawrence (Figura 1) concentra la
atencidn en un momento particular en la vida de este lugar en 1909: el flujo
del rio congelado y el humo ondulante que despiden las chimeneas de las
fabricas. Incluso a una escala tan amplia como esta, los materiales (el ladrillo,
la piedra, el hierro, el mortero, el hormigdn, etc.) pueden ser identificados y
comprendidos como simbolos marcadores de esta ciudad industrial. La enor-



midad de las infraestructuras construidas permite entender la magnitud de los

materiales utilizados en su construccién, asi como el conocimiento necesario

para su seleccion, disefio y procesamiento. Conectadas a lo visible hay también

infraestructuras ocultas (canales submarinos o subterraneos, tuberias, infraes-
tructuras y sistemas de distribucién hidroeléctrica y de agua, estructuras de

soporte de puentes, etc.). A estas grandes escalas, los materiales se agregan

y ensamblan para formar los conjuntos estructurales que soportan las cargas

estaticas visibles, como las fabricas, y las infraestructuras dindmicas ocultas

que participan en la distribucién de energia hidroeléctrica, el transporte de

aguay su purificacién.

En el marco del paisaje tecnoldgico, estamos en sintonia con
las complejidades y largas transiciones entre tecnologias (Bray, 2016; Lindq-
vist, 2011). Muchos de estos elementos materiales perduran, algunos se han
mantenido para conservar su funcionalidad original, otros se adaptan para
nuevos usos y otros, en cambio, se desvanecen en desuso. Consideremos los
materiales y los procesos en las miltiples interfaces de agua, piedra, hormigén
y arena. La Gran Presa de Piedra (Figura 1, arriba a la izquierda), los sistemas
de canales y las estructuras de ingenieria hidroeléctrica construidas por la
Essex Company para hacer funcionar las maquinarias estimularon el creci-
miento econémico de Lawrence como centro productor de manufacturas
(Smith 1947; Hearn, 2014; Molloy, 1980). En 1909, cuando esta imagen fue
capturada, la presa habia estado en funcionamiento durante mas de cincuenta
afos, y aunque hoy no es la principal fuente de energia de la ciudad, perma-
nece activa con tecnologias que permiten el paso de los peces, aminorando
asi el impacto en el ecosistema (Lawrence Hydroelectric Project, 2020; Molloy,
1980). Escondidos bajo la linea de flotacién de los canales, y debajo de muchas
de las grandes estructuras de ladrillo atn restantes, los sistemas mecanicos
dindmicos que impulsaban las obras en el interior estin ahora inméviles. Sin
embargo, dentro de estos muros atin en pie, la renovacién y el mantenimiento
hacen posible que continden otros tipos de usos, incluida la fabricacién, pero
también el trabajo de organizaciones residenciales, empresariales, educativas,
artisticas y comunitarias.

A escala de la ingenieria civil, la fotografia de la Figura 2a
proporciona una vista del proceso de construccion del sistema de filtracion
de agua durante 1906. Esta fotografia, tinica en su tipo, detalla tanto el estado
de desorden de las materias primas constituyentes y los materiales desecha-
bles como el orden emergente expuesto de las infraestructuras parcialmente
ensambladas que pronto seran escondidas bajo tierra e incrustadas en —e
interconectadas con— el paisaje natural. Detras del propdsito de la ingenieria
de aumentar la escala de las propiedades y los mecanismos conocidos para
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Figura 2: Vista multiescalar de materia-
les, estructurasy sistemas de filtracion
de agua e infraestructura.

a) Construccion de un sistema de
infraestructura de agua,1907, Lawrence,
Massachusetts. Fuente: Lawrence, Histo-
ry Center “Water Filtration Construction
Photographs”icA 90.148.44A 4 de abril
de1907.

b) Vista interna del sistema cubierto

de filtracidn de arena, 1907, Lawrence,
Massachusetts. Fuente: “Water Filtration
Construction Photographs’, Lawrence
History Center, 4 de noviembre de 1907,
LW2012494.014.

que se manifiesten en las infraestructuras funcionales, estd la experiencia, el
conocimiento y las decisiones con respecto a la seleccién, el disefo y el proce-
samiento de los materiales. Esta fotografia es un recordatorio de la ubicuidad
de la arena, mientras su seleccién para los sistemas de filtracién de agua se
basa en sus codiciadas propiedades materiales. En el mismo encuadre, vemos
la arena como un material técnico valioso que ha sido medido y cuidadosa-
mente monitoreado y mantenido a través de lavados periddicos y seguros para
la salud de la ciudad, y como un producto desechable que debera ser elimi-
nado como si formara parte de los escombros de una construccién. La figura
solitaria en el borde superior de la capa de suelo nos da una idea del tamaiio
del proyecto e incita a indagar acerca del trabajo integrado y el conocimiento

i1

c) Vista exterior de la Estacion Experi-
mental Lawrence, Lawrence, Massachu-
setts. Fuente: Lawrence History Center.
d) Vista interior de la Estacion Experi-
mental Lawrence, Lawrence, Massachu-
setts. Fuente: Lawrence History Center,
2002_063_476.¢e) Fotografia de una pila
de arena. Fuente: Brian J. Tarricone.

f) Arena de Ottawa, un material estandar
utilizado en pruebas de ingenieria civil,
imagen de microscopio electrénico.
Fuente: NASA / MSFC, NASA ID 0003830.



oculto en cada una de estas imagenes, por ejemplo, el transporte, los ensam-
blajes y las pruebas de materiales. Inspira curiosidad acerca de las preferen-
cias ingenieriles y estéticas subyacentes, no solo en lo que respecta a la cons-
truccién del lugar en si, que pocas personas llegarian a experimentar, sino
también en su documentacién fotografica, que servird como el principal medio
de un encuentro futuro. Esta persona colocada sobre el sitio de construccion
también presagia cdmo el sitio podria interpretarse como re-naturalizado
una vez completado, una caracteristica de un paisaje tecnolédgico escondido
dentro de lo mundano (Spero, 2013; Spero & Pereira, 2016). En su mayor parte,
este sistema fue disefiado desde un principio para estar cubierto con tierra,
su funcionamiento oculto a la vista. En este caso, los trabajos invisibles de la
arena, la grava, el hormigdn y las tuberias fueron factores clave para el éxito
del disefio. Cuando se aprecia desde la escala humana, y también a un nivel
de sistemas mas amplio, la invisibilidad puede servir como un indicador de
infraestructuras materiales que funcionan correctamente. Estos sistemas
sociotécnicos complejos y criticos a menudo estan ocultos a la vista del pablico,
literalmente bajo tierra, debajo de los pies, o permanecen ocultos contra el
fondo de lo mundano. Aunque con frecuencia pasan desapercibidos, también
existen sistemas de conocimiento vinculados a materiales, disefio, monitoreo
y mantenimiento que trabajan constantemente para evitar interrupciones (o
incidentes peores) en el paisaje cotidiano.

En una escala mas pequena de constituyentes individuales de
infraestructura, la galeria subterrdnea, pristina y completamente ensamblada
con los lechos de filtracién cubiertos (Figura 2b), disefiada para resistir los
gélidos inviernos de Nueva Inglaterra, parece extenderse en una repeticion
infinita. Aqui, en un solo encuadre, los materiales observados constituyen dos
tipos diferentes de infraestructura: los arcos sélidos estaticos que soportan
cargas en las proximidades de la arena granular interactdan quimica y biold-
gicamente con el agua y sus contaminantes en forma dindmica. Los granos
individuales se pierden e incluso se difuminan a esta escala, generando la
ilusién de una fachada continua y sélida que oculta los origenes mecanicos
de las excepcionales propiedades de los granulos en relacion con la filtracion
de agua.

A escala de laboratorio, la modesta estructura de madera de la
estacién experimental original se pone de manifiesto (Figuras 2c y 2d). Este
antiguo edificio de la Essex Company, dedicada a las obras hidraulicas, era
en si mismo un lugar de convergencia de escalas materiales y actividades de
prototipado que darian origen al escalamiento. Alojados en esta estructura
intermedia se encontraban microbios, arena, instrumentos y seres humanos,
ademas de ensamblajes filtrantes en estado de prototipo que se probaban en
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los terrenos colindantes. La pequefia comunidad de investigadores estaba
conectada al entonces naciente Instituto de Tecnologia de Massachusetts en
Boston, que en ese momento también estaba contenido en un solo edificio y
se trasladaria a su ubicacién actual en Cambridge en 1916 (MIT Office of the
President, 1916). Esta proximidad foment6 la emergente investigacién inter-
disciplinaria y el intercambio entre la quimica, la biologia, la bacteriologia, la
mineria y la metalurgia (precursor del actual departamento de ciencia e inge-
nieria de materiales), la ingenieria civil, la arquitectura y la epidemiologia,
lo que llevé al surgimiento de la ciencia sanitaria, la ingenieria sanitaria y la
salud publica (Goldblith, 1995; Viseltear, 1988), todas las cuales sirvieron como
cimientos intelectuales para la Estacién Experimental Lawrence.

En la microescala, tanto bacterias como granulos de arena,
parte integral del trabajo de la estacién experimental, se hicieron visibles. Con
la integracién de la bacteriologia, el microscopio dejé de ser una “herramienta
desconocida” escondida a plena vista en un estante superior que «nunca [habia]
sido empleada en la rutina del laboratorio», y se convirtié en una herramienta
central para la ciencia sanitaria en la estacién experimental (Winslow, 1953, p.
17). Sibien la arena fue el material mas empleado, el laboratorio hizo estudios
paramétricos con una gama de materiales que incluian desde arena gruesa
(0,48 mm) hasta limo fino de rio (0,04 mm). En los experimentos de filtra-
cién en el laboratorio también se utilizo piedra triturada gruesa, grava, coque
y clinker (Figura 2¢) (Clark, 1909; Hazen, 1897). Un factor clave para el éxito
de los filtros de prueba fue el largo periodo de tiempo destinado a los experi-
mentos. En 1909, un informe que abarcaba veinte afos relataba que algunos
filtros habian estado en uso desde la apertura de la estacién y muchos de ellos
mejoraban su rendimiento con el paso del tiempo. La arena era vulgar por su
ubicuidad y al mismo tiempo un material de “vanguardia’ por la forma en que
se desplegd como medio estandarizado de filtracién con dimensiones alta-
mente controladas. La fisica excepcional y compleja, que incluia interacciones
superficiales como la friccién, la adhesion y la absorcién molecular, subyacente
a las propiedades macroescalares de la arena como material granular, sirvié
como punto de origen fundamental para todo este sistema sociotécnico de
multiples escalas. La cercana colina Gale suministro la arena necesaria para
el primer sistema de filtrado de agua para la ciudad, implementado en 1879.
El gasto ocasionado por este “material sin valor”, transportado por hombresy
caballos y clasificado segiin el tamafio de las particulas para su despliegue en
los lechos de filtracién, fue solo el de la mano de obra (Marble, 1880).
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MATERIALES COMO CONSTITUYENTES DE NARRATIVAS SOCIOTECNICAS
A TRAVES DE ESCALAS

Alolargo de las huellas fisicas del paisaje tecnolégico incrustado en un deter-
minado lugar, se encuentran las narrativas que han sido moldeadas por las
personas que crearon, mantuvieron y usaron esas infraestructuras. De hecho,
incluso las personas alejadas, que solo observan desde la distancia, pueden
contribuir a las narrativas de ese lugar y su infraestructura. Las historias de
la ciudad de Lawrence estaban —y a menudo siguen estando— conectadas
con la salud del rio y su industria. Efectivamente, la historia de la Estacion
Experimental Lawrence transité a lo largo y ancho de Estados Unidos e in-
ternacionalmente, tanto a través de la circulacién de articulos como por los
viajes de los propios investigadores. En una exhibicién que abarc6 multiples
areas, la Junta de Salud del Estado de Massachusetts presentd la estacion
experimental en la prestigiosa Exposicién Mundial Colombina de Chicago
de 1893. La exhibicién anuncié este trabajo como «el primero en su tipo es-
tablecido en Estados Unidos» e incluyé una maqueta del edificio, fotografias,
planos, arenas, aguas residuales, efluentes y secciones de filtros (Massachu-
setts State Board of Health, 1893, p. 3). Un anexo también incluia los planos
para el sistema de filtrado disehado por Hiram Mills, el que todavia estaba en
construccion (Massachusetts State Board of Health, 1893).

Especificamente disefiada como una “comunidad industrial”,
tal como se informé en 1912 en la Lawrence Survey, la ciudad compartia “un
tipico problema moderno” con otras innumerables ciudades industriales:
balancear «la conducta de los fabricantes de una manera que asegure la pros-
peridad por unlado y el bienestar de los trabajadores por el otro» (Rowell, 1912,
p- 15). Esta expresion de las tensiones existentes entre la especificidad de un
lugar y la generalizacion de ciertos tipos especificos de desafios a través de
las geografias, en particular los intereses a menudo contrapuestos del creci-
miento econdmico y el bienestar publico, perdura en Lawrence al igual que
en muchas otras ciudades globales cuyas economias se basan en la produc-
cién industrial. Centros urbanos productores de manufacturas como estos
pueden ofrecer a los recién llegados una esperanza de movilidad social, pero
también enfrentan aquellos desafios sociales y econémicos obstinados que tan
tipicamente acompafan el crecimiento y el declive industrial. Las narrativas
del progreso tecnolégico, produccidn, prosperidad y potencial no consumado
estan entretejidas en la estructura de la historia de la ciudad. Vinculado a
un sistema hidroeléctrico capaz de generar una cuantiosa produccién textil,
existia un sistema social inequitativo que dependia en gran medida de la exis-
tencia de mano de obra barata.
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De hecho, esta ciudad a orillas del Merrimack no fue solo el
hogar de una investigacion pionera sobre el agua que se tradujo en un avan-
zado sistema municipal de purificacién de agua. También fue el lugar de la
infame “huelga de pan y rosas” de 1912 (Cahn, 2005; Forrant & Grabski, 2013;
Watson, 2005). No es sorprendente que el drama ocasionado por las duras
condiciones laborales y el impacto de la huelga en las familias de clase traba-
jadora atrajeran la atencidn negativa de todo el pais y mas alla. En respuesta a
esta situacion, Laura Prescott, una maestra de una escuela ptblica de Lawrence,
pidié a sus alumnos que compartieran algo positivo que sabian que era cierto
sobre su ciudad natal con otros nifios de diversas partes del pais. Marion
Barker, que entonces tenia nueve anos, compartid su historia con un nifio
que vivia en Provo, Utah. Alli destacé su orgullo por el sistema invisible de
filtracién de agua, subterraneo pero critico, y su importancia para su vida
diaria (Barker, 1989). La eleccién de esta nifia que resalta una caracteristica
tecnoldgica de su ciudad natal, y la sigue encontrando digna de mencién al
contar su historia casi 80 anos después, sirve para subrayar su importancia
enlavida diaria. Ellay sus compafieros de clase habian visitado el sistema de
filtrado y lo habian estudiado en la escuela, donde ademas escucharon histo-
rias sobre el papel fundamental que desempen la filtracién en la recupera-
cién de la ciudad luego de la grave epidemia de fiebre tifoidea relacionada con
el consumo de agua contaminada en 1892. La idea de que su ciudad fuera la
primera del pais en utilizar este tipo de sistema de filtrado, y que el agua del
rio, una vez contaminada, pudiera ser potable, resultaba «algo muy especial
sobre lo cual escribir» (Barker, 1989, p. 5).

Las narrativas de conmocidn y crisis, como las de la epidemia
de tifus y la huelga, son a menudo las que captan la atencién popular, son
mas accesibles y cuantificables. Sin embargo, la infraestructura que funciona
bien (ya se trate de sistemas sociales o fisicos), que debe co-evolucionar a la
misma escala que la economia para mantener la funcionalidad, es menos
visible (Seligson & McCants, 2021). Los eventos que viajan ficilmente en la
imaginacién popular son frecuentemente dramaticos, como el impacto de una
epidemia, o tal vez un triunfo cientifico de recuperacién. Junto con las historias
ampliamente relatadas de industrializacién masiva, brotes de enfermedades,
migracién, desigualdades y disturbios, en esta ciudad y otras similares, la
historia de esta nina sobre el filtro de agua nos recuerda que también hay histo-
rias igualmente validas e importantes sobre las tecnologias que mantienen
la estabilidad, ya sea fisica, organizativa, o ambas. La variedad de historias
que podemos encontrar en el pasado puede también despertar la imagina-
ci6én para una multiplicidad de futuros posibles. De hecho, podemos revisar
nuestra historia nuevamente y, junto con ella, visualizar nuevas bases para el
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Figura 3: La representacion grafica del modelo de cienciay
tecnologia con orientacion social, desarrollada por las autoras
de este articulo, integra los componentes del proceso de
investigaciony desarrollo cientificoy tecnolégico (circulos
drises) con conocimientos, conceptos y metodologias de los
campos humanisticosy las ciencias sociales (texto cyan en

el exterior de los circulos) para influiry darforma a cada etapa
del proceso hacia resultados planetarios y sociales mas sos-
tenibles y equitativos. El analisis y el pensamiento histérico
se integran con temas relacionados con, por ejemplo, los
estudios sociales de la cienciay los sistemas tecnolégicos
(Biagioli,1999; Felt etal., 2047), el disefio civico, la educacion

v el compromiso (Allen & Reich, 2043; Israel et al., 2017; Mc-
Dowell & Chinchilla,2016; McDowell,1996), el feminismoy los
estudios de género (Cowan,1983; Haraway,1990; Lerman etal,,
2003),lajusticia racial (Crenshaw, 2047; Kendi, 2016; Slaton,
2010), la (in)justicia ambiental (Bullard,1996; Thomas et al.,
2013), el desarrollo sostenible (United Nations Development
Programme, 2020; United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization, 2015,2020)y el razonamiento ético en
el contexto social (Herkert, 2005).
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1 Stationl es una institucién de
educacién superior sin fines de lu-
cro basada en ciencia y tecnologia
con orientacién social que tiene su
sede en Lawrence, Massachusetts
y fue fundada por las autoras de
este articulo (Station 1 Laboratory,
Inc. Articulos de organizacién —
Leyes Generales, capitulo 180—.
Corporacién sin fines de lucro,
Commonwealth of Massachu-
setts, Estados Unidos, 7 de
septiembre de 2016. Presentacién:
201696123530).

futuro «cuando ponemos en ella tecnologia que cuenta: no solo las famosas
tecnologias espectaculares, sino también las humildes y ubicuas» (Edgerton,
2007, p. 212).

EL PAPEL DEL ANALISIS HISTORICO EN LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

CON ORIENTACION SOCIAL

El analisis histdrico de los sistemas sociotécnicos, un area critica de investi-
gacion, tiene un gran valor como componente de la ciencia y la tecnologia con
orientacidn social, esto es, para la integracién interdisciplinaria intencional,
holistica y granular de los procesos de investigacién y desarrollo cientifico
y tecnoldgico que ocupan conocimientos, conceptos y metodologias de los
campos humanisticos y las ciencias sociales para conseguir resultados pla-
netarios y sociales mas sostenibles y equitativos. Una representacion grafica
del modelo de ciencia y tecnologia con orientacién social desarrollada por las
autoras de este articulo (Figura 3) ha sido usada en la prictica, tanto en nuevas
instituciones de educacién superior como en otras ya existentes.!

Cuando se sitta en el nicleo de un plan de estudios y en las
practicas pedagdgicas, la investigacion cientifica y tecnolégica con orientacién
social tiene como objetivo crear una base intelectual integradora cimentada
en valores para guiar la agencia y la toma de decisiones. Las caracteristicas
clave incluyen la transformacién individual y un enfoque en los «principios de
respeto por lavida y la dignidad humana, la igualdad de derechos y la justicia
social, el respeto por la diversidad cultural y la solidaridad internacional y la
responsabilidad compartida» (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization, 2015, p. 14), asi como estilos de pensamiento relacio-
nados con la interconexidn, la interdependencia, la complejidad y la natura-
leza multidimensional de los ecosistemas (Haus der Kulturen der Welt & Max
Planck Institute for the History of Science, 2020; United Nations Development
Programme, 2020). La inclusion, la equidad y la justicia social se entretejen de
forma ubicua en la pedagogia, la investigacién y las culturas institucionales
(Freire, 2014). Esta filosofia educativa involucra diversos cuerpos de investi-
gacion académica y experiencias inmersivas para llevar el pasado, el presente
y el futuro a una conversacién, buscando lograr una comprensién que exceda
la proximidad de las disciplinas y tienda a la sintesis transdisciplinaria y la
aplicacion reflexiva del conocimiento integrador a lo largo de todo el proceso
de investigacién y desarrollo, incluidas las primeras etapas. El modelo de
ciencia y tecnologia con orientacién social reconcilia la divergencia de las
normas disciplinarias por medio de la formulacién de preguntas de investi-
gacion integradoras que cuestionan tanto las decisiones de investigacién y
desarrollo cientifico y tecnolégico como los potenciales impactos aguas abajo
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2 El Wood Worsted Mill,
construido en 1912 en Lawren-
ce, Massachusetts (Registro
Nacional de Lugares Histéricos

de Estados Unidos # 10000539),

forma parte del complejo
Riverwalk y alberga en la actua-
lidad a Stationl.

en sistemas socio-ecolégicos mas amplios. En este contexto, se enfrenta a uno

de los aspectos mas fundacionales de la investigacién y al desafio de la traduc-
ci6n entre las disciplinas cientificas y tecnoldgicas —en las cuales los objetivos

de investigacién a menudo implican la formulacién de hipétesis, el disefo,
la sintesis, la cuantificacién, la simulacién, etc. en busca de soluciones—y

los campos humanisticos y las ciencias sociales —donde las preguntas de

investigacién pueden centrarse en la complejidad de los sistemas sociales, los

origenes y las relaciones entre los actores humanos y no humanos, a menudo

sin una “solucién” definitiva—. Este tipo de transformacién en la educacién en

ciencia y tecnologia es un imperativo, un factor critico para remediar el dano

planetario y las desigualdades sociales, asi como para mitigar los peligros y

maximizar la promesa de las tecnologias emergentes.

Como componentes de la ciencia y la tecnologia con orienta-
cién social, los enfoques histéricos promueven la formulacién de preguntas
relacionadas con, por ejemplo, los origenes, las influencias y los supuestos
lineales del determinismo tecnoldgico (Smith & Marx, 1994); la naturaleza
reductiva de las narrativas populares de progreso e innovacién (Vinsel &
Russell, 2020; Wisnioski et al., 2019); el trabajo, el mantenimiento y la expe-
riencia oculta (Cowan, 1983; Stage & Vincenti, 1997); y las consecuencias (no)
intencionadas de las opciones materiales y de disefio en los sistemas tecno-
l6gicos (Knowles & Torero, 2020; Winner, 1986; Zimring, 2017). El énfasis
en la dimensién temporal acenttia las trampas del pensamiento a corto plazo
e impulsa a los estudiantes a imaginar las trayectorias como parte de un
ecosistema planetario mas amplio. La integracién del andlisis hist6rico no
pretende imponer valores contemporaneos al pasado, o ser prescriptiva o
predictiva de “soluciones” para los desafios contemporaneos. Mds bien, sirve
para comprender las ambigiiedades, las compensaciones, las estructuras de
incentivos, los resultados deseados y las consecuencias no deseadas y las rela-
ciones con las (des)igualdades dentro de los sistemas sociotécnicos.

Desde las renovadas fabricas textiles? que albergan un flore-
ciente ecosistema de ciencia y tecnologia con orientacién social, el antiguo
emplazamiento de la Estacién Experimental Lawrence es ahora invisible desde
lejos. Los filtros de prueba, una vez meticulosamente cuidados, son reclamados
en el contexto de un crecimiento excesivo. Lo que alguna vez fue una sala de
clasificacién de lana es ahora un espacio de ensefianza y aprendizaje bullente
de conversaciones de investigadores que reemplazan el clamor de las miquinas.
Ensefar con la historia de materiales tecnolégicos en Lawrence, insertos en la
ciudad contemporanea, se convierte en algo mas que un abstracto estudio de
caso. Explorar los mapas, los libros de contabilidad, las fotografias y las publi-
caciones cientificas de la estacion experimental en el Lawrence History Center,
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Figura 4: Lawrence Great Stone Dam,

Lawrence. Fuente: Lawrence History Cen-
ter,nimero de adhesion 2003_042_004.

Alaizquierda, los becarios de Station1
que visitany aprenden sobre la Gran
Presa de Piedra como parte del plan
de estudios sobre cienciay tecnologia
con orientacion social en 2019. Fuente:
Station1,2019.

ubicado en la antigua sede de la Essex Company, cuyas marcas se pueden ver

en cada rincon de la ciudad, se convierte en un proceso de lectura ain mds

comprometido. Al caminar por la ciudad con el lente de la historia, los mate-
riales yla equidad, tenemos la intencién de hacer una pausa, de involucrarnos

en el acto de “mirar lentamente” (Tishman, 2018), de observar, de cuestionar.
En la interfaz del agua, el ladrillo y el hierro del sistema de canales descu-
brimos rastros ocultos de tecnologias, practicas sociales de disefo, construc-
cién, mantenimiento, regulacién y abandono. Este aprendizaje experiencial

sirve para «conectarnos directamente con el mundo que conocemos en lugar

del mundo extrafio donde vive la tecnologia» (Edgerton, 2007, p. xvii) y para
involucrarnos mas activamente con un lugar. La combinacién de pensamiento

histérico, tecnologia y lugar también forja una mentalidad de investigacion

mas profunda, desempaquetando suposiciones acerca del acercamiento a lo

desconocido, ya sea en la disciplina, el tiempo o la cultura. En las historias

de las personas de este lugar, ya sean cientificos, ingenieros, trabajadores,
industriales o nifios, buscamos comprender sus acciones, oportunidades y
limitaciones. Dentro de este marco histérico, identificar los stakeholders y
hacer un esfuerzo por comprender su contexto se convierte en una segunda
naturaleza en cualquier proyecto. Aprender insertos en la historia de un lugar,
ya sea descubriendo rastros ocultos o explorando de nuevo, se traduce en un
enfoque generalizable al lugar: buscar lo desconocido en lo local; buscar cone-
xiones con una experiencia humana en lo global.
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CONCLUSIONES

Este articulo explora las dindmicas relaciones sociales y materiales a través

de diferentes escalas y conecta los mecanismos y la influencia acumulativa de

los constituyentes materiales dentro de sistemas sociotécnicos mas amplios.
Cuando pensamos en los materiales a través de diferentes escalas, las cone-
xiones entre lo que a menudo es invisiblemente pequefio, asi como entre lo

que es invisiblemente grande, se vuelven mas claras. Nos sintonizamos con
las relaciones complejas y no lineales entre estructuras a microescala cuyo

impacto se puede sentir a escala planetaria. Se emplearon los conceptos de

los paisajes técnicos para comprender las relaciones complejas y continuas

que se establecen entre las tecnologias relacionadas con la filtracién de agua
a través de diferentes escalas y su papel en la configuracion del lugar. A través

de este método, podemos ver un continuo mds extenso entre pasado, presente

y futuro, en el contexto de la heterogeneidad de la superficie de un grano de

arena y la salud de una ciudad, o incluso de un planeta. «La historia puede

ser una herramienta especialmente poderosa para repensar la tecnologia»
(Edgerton, 2007, p. xvi), especialmente cuando se combina con los materia-
les. De hecho, la arena es a menudo una metafora del tiempo profundo, un

material omnipresente con multiples narrativas, desde lo prosaico hasta lo

innovador, con intermedios incontables. Podria incluso considerarse que este

constituyente critico de la infraestructura hidrica del siglo X1x permanece

oculto en la infraestructura material de las futuras tecnologias de modelos

digitales y simulaciones de los sistemas contemporaneos de infraestructura
hidrica, ya que la silice, el precursor del silicio que sustenta la computacién

moderna, se encuentra en la arena (Welland, 2010). El aprender a descubrir

las estructuras sociales del conocimiento, las materialidades y las infraestruc-
turas cientificas y tecnoldgicas que suelen estar ocultas, posicionarse con la

complejidad, la incertidumbre y las frecuentes contradicciones del mundo

cotidiano puede constituir un puente poderoso entre disciplinas y campos de

practica. Incrustados como un elemento critico en el modelo de investigacién

de ciencia y tecnologia con orientacién social, el andlisis histérico y la men-
talidad asociada a escalas de tiempo mas amplias pueden tener un impacto

considerable en las trayectorias de las practicas y las pedagogias contempo-
raneas de ciencia y tecnologia. [1
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