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REsumo

Recentes Contr/bwgoes do campo
dos estudos sociais da ciéncia e da tec-
nologia tém dado énfase a visdo da tec-

1. Introducao

Apesar de todas as discussdes envolvendo,
de um lado, os que enfatizam os efeitos desas-
trosos da tecnologia na vida moderna e, de ou-
tro lado, 0s que a véem como

nologia como um corpo
auténomo de conheci-
mento, buscando uma
melhor compreenséo do
que lhe é especifico, das
caracteristicas proprias
do conhecimento tecno-
logico.

Neste trabatho, a par-
tir desta caracterizacdo,
apresentamos e discuti-
mos elementos para uma
Conce/tuagao do conteu-
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panacéia para todos os pro-
blemas humanos, apesar da
disposicdo militante dos mo-
vimentos pré ou anti-tecno-
logia, a questdo da natureza
da tecnologia e dos aspectos
cognitivos da mudanca tec-
nolégica s6 recentemente
passaram a receber a devida
atengdo por parte da acade-
mia.

Em particular, sdo os his-
toriadores da tecnologia os

do do conhecimento re-

lativo a engenharia, ou seja, da dimen-
sdo cognitiva da engenharia. Fm adicdo,
abordamos as atividades da engenharia
- projetagdo, produgio e operagdo de
artefatos - geradoras de conhecimento,
com destaque para a projetacdo. Por
dltimo, analisamos possiveis implicacées
destes conceitos no ensino de
engenharia.

que mais tém contribuido
neste sentido, formulando
generalizagdes tedricas acerca das causas e dos
mecanismos da mudanca tecnoldgica, com
énfase em seus aspectos cognitivos. Nesse
sentido, na medida em que a forma mais estu-
dada de mudanca de conhecimento é a ciéncia,
muitos destes estudos tém explorado analoglas
e diferencas entre mudangas no conhecimento
cientifico e mudancas no conhecimento tecno-
16gico, na esteira do trabalho seminal de Thomas
Kuhn, publicado em 1962, intitulado A Fstrutu-
ra das Revolugoes Cientificas.
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Entre as contribui¢des importantes para uma
revisao critica da natureza da tecnologia, Laudan
(1984), no capitulo introdutério do livro por ela
editado, oferece uma rica discussdo sobre os
aspectos cognitivos da mudanca tecnoldgica,
onde aborda justamente a questdo da relevan-
cia de modelos de mudanca cientifica para a
modelagem da mudanga tecnolégica.

Stauden-maier (1985) realiza um extenso
estudo em torno do debate sobre a relagdo entre
ciéncia e tecnologia, explicitando as idéias sub-
jacentes nos autores que trataram da questdo ao
longo dos vinte primeiros anos da Society for the
History of Technology publicados na revista
Technology and Culture. Dessa andlise formula
o que chamou de caracteristicas do
conhecimento tecnol6gico, numa perspectiva
critica ao chamado modelo da ciéncia aplica-
da.

Vincenti (1990), trabalhando dentro do
mesmo referencial teérico e utilizando e/ou
adaptando categorias que vém desde Kuhn,
como a idéia de “projeto normal”, aplica a me-
todologia em questdo para estudar a histdria da
aviacdo, ramo da tecnologia no qual milita como
engenheiro pesquisador. Na introdugio do seu
trabalho Vincenti faz uma reflexdo sobre a
engenharia como conhecimento e aponta os
marcos teéricos e as influéncias fundamentais no
seu trabalho.

Constant (1984) no seu ensaio sobre as
comunidades e hierarquias na prética tecnol-
gica aborda a questdo da relagao entre ciéncia
e tecnologia a partir de trés pontos bdsicos: (i) a
estrutura hierdrquica e altamente estruturada da
prética tecnolégica em contraposigdo a ciéncia;
(ii) os modos operatérios na tecnologia e na
ciéncia, tanto os que sdo explicitamente
sancionados quanto os que sdo implicitamente
tolerados; e (iii) o papel dos critérios econdmicos
e sociais na prética profissional, que funcionam
como restricbes externas ou como valores
internalizados.

Finalmente, Faulkner (1994), a partir de es-
tudo empirico nos setores de biotecnologia,
materiais cerdmicos e computagdo paralela, es-
tudando os tipos e categorias de conhecimento
utilizados na pesquisa e desenvolvimento que
conduzem i inovacdo, bem como as suas fon-
tes, elabora proposta de uma tipologia compos-

ta que busca articular simultaneamente os tipos
especificos de conhecimento (sua tipologia), os
objetos ou as atividades com as quais eles estao
associados (produto, P&D etc) com as distingdes
mais gerais sobre o cardter do conhecimento (ta-
cito, especifico etc).

Nossa perspectiva no presente trabalho €,
adotando esse referencial teérico, abordar a tec-
nologia enquanto uma forma especifica de
conhecimento, destacando suas principais carac-
teristicas, como também a mudanga tecnolégi-
ca, com enfase na estrutura da pratica cientifica.
Essa perspectiva fornece a base tedrica que nos
permite articular, na medida correta, a dimen-
sio cognitiva da engenharia com o seu caréter
de construgdo social.

2. Os Limites do Debate
C&T

A produgio do conhecimento tecnolégico
possui uma dindmica prépria e se realiza em
comunidades que possuem caracteristicas espe-
cificas. A compreensdo dessas especificidades,
cuja andlise mais criteriosa e sistemdtica s6 muito
recentemente vem se desenvolvendo, se faz
necessaria e urgente a fim de se alcangar um
planejamento mais eficaz tanto ao nivel de po-
liticas publicas de C&T quanto ao nivel da
competitividade e eficiéncia de organizacoes
que tm na tecnologia a sua estratégia funda-
mental. ‘

Até o presente momento, o modelo de
ciéncia aplicada, que considera a tecnologia
como uma mera aplicagdo do conhecimento
cientifico gerado, tem, predominantemente,
informado esse planejamento, nao diferencian-
do com clareza suficiente, para efeitos de avali-
acdo, de acompanhamento e de definicio de
estratégias, o que é especifico da ciéncia do que
é especifico da tecnologia. Para uma melhor
compreensio da dindmica das inovacdes tecno-
l6gicas faz-se, portanto, necesséria uma melhor
caracterizagdo, mais sofisticada, do lado tecno-
l6gico da relagio C&T, além da utilizagdo de
novas categorias e ferramentas de andlise.,

Uma parte importante dessa caracterizagao
mais sofisticada deve enfatizar os aspectos cog-
nitivos préprios desse tipo de conhecimento,
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olhando-o a partir de dentro, na dindmica
mesmo da sua produgdo. Deve-se enfrentar af
uma disputa tedrica pelo resgate de conceitos,
linguagens e praticas que refletem, direta ou
indiretamente, o dominio internalizado do
modelo de ciéncia aplicada. Quando se fala, por
exemplo, em conhecimento cientifico, é consen-
so que se estd referindo ao conhecimento pro-

~duzido pelos cientistas, numa aceitagdo
generalizada de que o papel do cientista é pro-
duzir conhecimento. Quando se fala, por outro
lado, de conhecimento de engenharia (alids aqui
ja nos deparamos com dificuldade de ordem
etimoldgica, dada a imprecisio da tradugio de
“engineering knowledge” por “conhecimento de
engenharia”), na maior parte das vezes estd-se
referindo ao conhecimento usado, e ndo gera-
do, pelos engenheiros, numa aceitagio ticita do
papel que cabe ao engenheiro no modelo de
ciéncia aplicada.

Ndo se trata de uma disputa corporativa - e
dizer isto jd é sintomdtico da dificuldade e da
sutileza do empreendimento - mas, seguindo
Miche! Serres, de se buscar referéncias externas
ao modelo que se quer avaliar criticamente. O
debate das relagdes entre C&T, com toda a sua
diversidade de argumentos e incorporagio efou
construgdo de novos fatos, em ltima andlise,
estd circunscrito nas afirmagoes genéricas
sintetizadas por Staudenmaier (1985), segundo
as quais os participantes desse debate se situ-
am, de uma forma ou de outra, em uma ou mais
das seguintes posicoes:

1. a atividade cientifica ¢ motivada pela curio-
sidade enquanto a tecnologia é motivada pela
vontade de resolver problemas;

2. o “artefato desejado” na ciéncia é um modelo
tedrico enquanto o conhecimento estd a servi-
o do “artefato desejado” da tecnologia;

3. a ciéncia provoca a criatividade tecnolégica
e racionaliza a prética tecnoldgica existente;

4. a tecnologia contribui para a ciéncia pela cri-
agdo de instrumentos, pela colocagio de pro-
blemas cientificos e pela criagdo de novos
modelos conceituais;

5. as atividades cientificas e tecnol6gicas que
ocorrem nas comunidades humanas geralmente
influenciam as interagGes entre a ciéncia e a tec-
nologia;

6. a tecnologia ¢ ciéncia aplicada;
7. a tecnologia ndo é ciéncia aplicada.

£ necessario, por conseguinte, romper os
termos e os limites desse modelo, ultrapassan-
do os marcos do debate sobre relagdes para
construir, com uma razodvel base empirica, os
elementos de uma epistemologia da engenharia.
A nosso ver, Staudenmaier dd um passo
importante nessa direcdo ao trabathar com a
idéia de caracterfsticas do conhecimento tecno-
I6gico.

3. Caracteristicas do
Conhecimento Tecnolo-
gico

Ser diferente significa, antes de mais nada,
possuir um conjunto de caracterfsticas ou de atri-
butos que o possam caracterizar univocamente.
Staudemnaier (1985) analisou as diferentes vi-
sdes e perspectivas da tecnologia expressas ao
longo de vinte anos (de 1959 a 1980) por diver-
sos autores na revista Jechnology and Culture”
Neste trabalho, o autor foi além do mero inven-
tirio do debate, procurando extrair elementos
que caracterizassem a especificidade do
conhecimento tecnolégico fugindo dos termos e
dos limites impostos pelo modelo de ciéncia
aplicada. O conhecimento tecnoldgico é visto
como um dos lados de um modelo interativo de
relagdo, no qual a tecnologia e a ciéncia sdo
formas autdbnomas de culturas que interagem
mutuamente de uma forma complexa. A
natureza do conhecimento tecnolégico restrin-
ge mas ndo define esta relacio.

Na sua andlise do debate em torno da rela-
¢do entre ciéncia e tecnologia, Staudemnaier
(71985) extrai caracteristicas presentes, impll’cita
ou explicitamente, nas diferentes posi¢des
assumidas no debate que poderfamos identifi-
car com as caracterfsticas do conhecimento e,
neste caso, do conhecimento tecnolégico. Apds
alertar para o cardter de construgo tedrica des-
tas caracteristicas, e portanto da forte
interrelagdo entre elas, o autor chama a aten-
¢do para o fato de que todas as caracteristicas
derivam a sua qualidade cognitiva singular da
tensdo entre o projeto técnico e seu ambiente,
o qual define a prépria natureza da tecnologia.
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Os conceitos cientificos, primeira das carac-
teristicas do conhecimento tecnolégico, ndo per-
manecem na sua forma original quando sdo
apropriados pelo pensamento técnico. Eles sdo
reestruturados de acordo com as demandas es-
pecificas do problema em questdo, antes que
possam contribuir como caracterfstica para o
conhecimento tecnoldgico. Este principio pode
ser visto mais claramente nos projetos de desen-

volvimento, mas eles estdo também implicitos
" nas discussdes sobre a invengdo que véem a
ciéncia como uma parte necessdria do
background do inventor. Fica claro que a tradi-
cdo cientifica sozinha ndo pode resultar no
conhecimento tecnolégico especifico. Os fato-
res metodolégicos basicos para o crescimento da
tecnologia sdo bastante diferentes dos fatores do
crescimento da ciéncia.

A segunda caracteristica do conhecimento
tecnoldgico esta enraizada no especifico da
préxis tecnolégica. £ comum que um dado pro-
blema técnico traga a tona questdes que nao se
conheciam, ou as quais nio se dava, até entdo,
a devida atencdo. Para resolver tais questoes tor-
na-se necessdrio acumular novos dados e fatos,
o que j4 significa uma ampliagio do conheci-
mento tecnoldgico pela articulagdo de novas
questdes ou pela mudanca de gestalt. A
informagdo necessdria para responder tais ques-
tées é o que Staudenmaier (1985) atribui ser a
segunda caracteristica do conhecimento tecno-
l6gico e chama de problematic data.

Os problematic data sao encontrados nos
casos de tecnologia emergente, quando o reco-
nhecimento de desinformacdo ocorre em um
dado processo de desenvolvimento. Um novo
conhecimento é requerido antes que o proces-
so possa avancar. Uma outra possibilidade é
quando a falta de informagdo é reconhecida ndo
em casos de tecnologia emergente mas em pro-
blemas encontrados durante o uso normal de
algum artefato ou processo, com a ocorréncia
de algum problema ou acidente.

O acidente ocorrido em 1989 com o Alto
Forno nimero 3 da Companhia Siderigica
Nacional, equipamento vital da empresa,
ensejou a formagdo de equipe de pesquisado-
res e técnicos que, além de suportarem tecni-
camente as investigagdes (ue se sucederam ao
fato, produziram novos e importantes conheci-

mentos acerca da marcha operacional do forno
e sobre o funcionamento do préprio equipamen-
to. A propésito, a siderurgia possui experiéncias
interessantes a esse respeito. £ do nosso
conhecimento a existéncia de empresas siderdr-
gicas internacionais que fornecem, através de
seus técnicos e engenheiros, servicos de
consultoria e suporte técnico na resolugio de
problemas a um custo muito baixo, apenas para
ampliarem seus conhecimentos acerca da
natureza dos problemas potenciais.

De uma forma ou de outra os dados assim
obtidos o sdo a partir da tensdo entre os proje-
tos conceituais e os limites materiais e socio-téc-
nicos, o que configura uma forma de cognigdo
irredutivelmente distinta daquela da ciéncia.

A terceira caracterfstica do conhecimento
tecnolégico presente nos artigos da Technology
and Culture, trata da teoria da engenharia, en-
tendida como um corpo de conhecimentos
que utiliza métodos experimentais para construir
sistemas intelectuais formal e matematicamente
estruturados. Esses sistemas, que formam a pré-
pria teoria da engenharia, explicam as caracte-
risticas comportamentais de uma classe particu-
lar de artefatos que sdo méquinas, vigas, pon-
tes, computadores e outros dispositivos simila-
res, que serdo utilizados no treinamento de pro-
fissionais que, posteriormente, utilizardo o
conhecimento geral contido neles para resolver
problemas especificos.

Entendida dessa maneira, a teoria da
engenharia se constitui como a mediagdo
necessaria entre a solugdo de um problema téc-
nico especifico e a generalizagao dos seus as-
pectos cognitivos em um corpo de conhecimento
estruturado e acumulativo. Essa abordagem,
presente em trabalhos de autores como Thomas
Hughes e Edwin Layton, se contrapée ao modelo
de ciéncia aplicada na medida que identifica na
prépria praxis tecnolégica a fonte original de
novos conhecimentos tecnolégicos bem como da
sua sistematizagdo.

A quarta e dltima caracteristica do
conhecimento tecnol6gico trata da importancia
fundamental do chamado conhecimento ticito
e local dos envolvidos na produgdo de tecnolo-
gia, em contraposigdo a pretensa universalidade
do conhecimento cientifico. Embora esse
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conhecimento tacito seja importante também no
ambito do conhecimento cientifico, ele assume
propor¢Ges muito maiores no caso da tecnolo-
gia, dadas as conseqiiéncias econdmicas e sociais
do fracasso dos artefatos tecnolégicos. Em con-
traposicdo a polarizagdo tradicional entre o sa-
ber e o fazer, que fornece a base para o modelo
da ciéncia aplicada, a maioria dos trabalhos da
Technology and Culture abordam a tensdo entre
conhecimento abstrato e concreto, entre proje-
to e ambiente, como a base fundamental para a
explicagdo adequada da cognigio tecnolégica.
Por essa via os autores interpretam a praxis tec-
nolégica como uma forma de conhecimento e
ndo como uma aplicacio de conhecimento.

4. A Tecnologia como
Conhecimento

Uma grande barreira para a consideragio

da tecnologia como conhecimento resultou da

- crenga generalizada de que a tecnologia é

ciéncia aplicada e, portanto, uma vez que enten-

damos a génese do conhecimento cientifico,

nada resta a ser adicionado acerca do
conhecimento tecnoldgico.

A despeito dos inimeros artigos e livros de-
dicados ao exame revisionista da relagdo entre
ciéncia e tecnologia, o mito da tecnologia como
sendo ciéncia aplicada continua vivo mesmo
entre alguns estudiosos da tecnologia e sem d-
vida permanece forte na imaginagao popular.

Recentemente a Revista Politécnica publi-
cou um debate entre os professores Soares
(1992) e Vargas (1992) em que, conquanto em
posicGes antagonicas no debate, permanecem
ambos, na perspectiva do modelo de ciéncia
aplicada. Mario Bunge, citado no texto de So-
ares, estd entre os autores da Technology and
Culture alinhados ao modelo de ciéncia aplica-
da, que parece ser ainda predominante,
inclusive no meio académico.

Os engenheiros e tecnélogos, nesta visio,
sdo profissionais que absorvem conhecimentos
cientificos para produzirem ou operarem arte-
fatos materiais. Nesta perspectiva, conforme
Vincenti, “estudando a epistemologia da ciéncia
se estaria, automaticamente, dando conta do
contetido de conhecimento da engenharia”. Esta

postura, predominante durante décadas, fez
com gue os aspectos cognitivos da engenharia
e da tecnologia ndo merecessem atengao ou
estudos sistemdticos nem dos préprios
engenheiros, por formagdo pouco sensiveis a
reflexdes mais introspectivas, e nem dos filéso-
fos da ciéncia ou profissionais da educacdo,
marcados, em sua maioria, pelo modelo de
ciéncia aplicada que vé a tecnologia e a
engenharia como um empreendimento intelec-
tualmente desinteres- sante e subordinado.

Num quadro de rdpidos e profundos avan-
cos tecnoldgicos, talvez mais rapidos e profun-
dos que os préprios avangos cientificos, a
singularidade do conhecimento tecnoldgico no
entanto teima em reaparecer e insiste em
recolocar para um arco tao grande de profissio-
nais, que vai de engenheiros a historiadores e
filésofos da tecnologia, o enigma da esfinge: “de-
cifra-me ou te devoro”.

A tecnologia explora o ambiente diretamen-
te e ndo vicariamente como a ciéncia. Os arte-
fatos tecnolégicos estdo sujeitos & eliminagdo
direta do ambiente de um modo que as teorias
cientificas ndo estao: aviGes quebram, maquinas
explodem etc. Por esta razdo os profissionais
tecnolégicos tomam liberdades epistemolégicas
que geralmente ndo sdo permitidas aos cientis-
tas. Os engenheiros, quando em ddvida, fre-
quentemente podem superestimar no projeto.
Se quebrar, podem aumentar a superestimagdo.
Um dos principais modos nos quais a tecnolo-
gia ou a teoria da engenharia diferem da teoria
cientifica ortodoxa estd naquilo que é aceitdvel
como simplificacdo legitima.

H4 ainda quem proclame que a tecnologia
¢ uma forma de ciéncia, dado que seus prati-
cantes se propdem a resolver problemas racio-
nalmente e, portanto, aplicando o “método
cientifico”. Este pensamento de fato vulgariza
a questdo tornando o conceito de método
cientifico tdo amplo de modo a nada excluir e
a pouco explicar. :

Hoje em dia, cresce o niimero de estudio-
sos da tecnologia que percebem tanto a ciéncia
como a tecnologia como formas de conhe-
cimento. Embora tendo em comum que tanto
o conhecimento cientifico como o conhecimento
tecnolégico possam ser pensados como gerados
por um processo racional de resolugao de pro-
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blemas, estas formas de conhecimento apresen-
tam diferencas bastante significativas.

5. A Dimensio Cognitiva
da Engenharia

A engenharia, coerente com o seu cardter
pragmatico, tem sido mais praticada do que
definida. Nao por falta de uma demanda
insistente por definigdes “oficiais” da parte das
instituiGes, principalmente as que sao ligadas
ao ensino. Esse descompasso entre muita ativi-
dade prética e poucas definicées reflete, na ver-
dade, a precariedade de reflexdo teérica sobre
o seu saber, abrindo caminho para improvisagoes
e apropriagdes variadas.

A criacdo relativamente recente em intime-
ras Universidades da disciplina de “Introdugao
a Engenharia” é um reflexo difuso da percep-
¢do da importdncia crucial de se investigar com
atengdo os aspectos cognitivos da tecnologia e
da engenharia. Examinando, porém, as ementas
e a condugdo prtica que em geral se tem dado
a disciplina, percebe-se que ndo se conseguiu
desvendar a caixa, ainda preta, do saber tecno-
l6gico, e nem avancado muito na resposta a
questdo colocada provocativamente por Nathan
Rosenberg ao seu colega Walter G. Vincenti so-
bre “o que é que os engenheiros realmente fa-
zem?”. Vincenti, entendendo a dimensdo epis-
temolégica da indagacdo do seu colega
economista, respondeu com o seu livio What
Engineers Know and How They Know It:
Analytical Studies from Aeronautical History.

Propositalmente no entanto, Vincenti (1990)
deslocou a pergunta desde a dimensdo do “fa-
zer” até a dimensdo do “saber”, tratando no seu
livro quase exclusivamente da organizagdo do
projeto como elemento constituinte - mas par-
cial, deve-se reconhecer - da epistemologia da
engenharia, propondo uma formulagdo de ca-
tegorias e atividades de geragdo de conhe-
cimento que foram, posteriormente, utilizadas
e expandidas por Ffaulkner (1994) num estudo
empirico a partir do qual ela propde uma
tipologia composta dos diferentes tipos de
conhecimento usados na inovagdo tecnolégica.

Vincenti “define” a engenharia como uma
“forma de atividade humana que se refere a

pritica de organizar o projeto, a produgdo e a
operagdo de qualquer artefato que transforma
o mundo fisico & nossa volta de modo a atender
a alguma necessidade reconhecida”. A
intencionalidade é portanto um trago caracte-
ristico desse tipo de atividade, que opera com
metas e objetivos sempre muito presentes e for-
temente condicionadores de decisbes, que se
tomam, quase sempre, com base em
conhecimento incompleto ou incerto. Nas pala-
vras de Vincenti, que trabalhou em projetos de
engenharia aerondutica durante muitos anos,
“meus colegas e eu estivemos continua e
interessadamente conscientes dos objetivos pra-
ticos que nds serviamos.”

Essa visdo utilitéria é condizente com a
idéia, também difundida, da engenharia como
uma atividade de resolugdo de problemas. Vi-
sdo que também privilegia a dimensdo de pro-
jeto da engenharia j& que, para implementar
dispositivos e sistemas que resolvam problemas,
se requer que os dispositivos e sistemas sejam
projetados. Na terminologia corrente, e ao nivel
do trabalho de engenharia, resolugao de proble-
ma e projeto sdo quase sinGnimos.

Utilizando a formulagao de Constant (71984),
que definiu “tecnologia normal”, a partir da ca-
tegoria kuhniana de ciéncia normal, como aquilo
que a comunidade tecnolégica faz cotidiana-
mente, incluindo o aperfeicoamento da tradi-
4o aceita ou da sua aplicagdo sob novas ou mais
severas condigdes, Vincenti define “projeto
normal” como o projeto envolvido em tal tec-
nologia normal. O engenheiro engajado em tal
projeto sabe como o dispositivo em questdo fun-
ciona, quais sdo as suas caracterfsticas e, que se
adequadamente projetado, ele tem uma boa
probabilidade de atender a tarefa desejada.

Como a tecnologia normal, o projeto normal
também é criativo e construtivo e muda ao lon-
go do tempo quando os projetistas colocam
metas mais ambiciosas. As mudancas entretanto
sdo incrementais em vez de essenciais. O pro-
jeto normal é evoluciondrio ao invés de revolu-
ciondrio e o tipo de conhecimento requerido é
enormemente diversificado e complexo. Além
disso, tanto o projeto normal quanto o projeto
radical se estruturam hierarquicamente e em
mdltiplos niveis. A interagdo desses vdrios niveis
depende da natureza da tarefa de projeto
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imediata, da identidade de alguns componen-
tes do dispositivo, ou da disciplina de engenharia
requerida.

Faulkner (1994), na revisdo que faz acerca
das tradicbes de pesquisa ligadas a inovagdo tec-
nolégica, por um lado, e & distingdo entre
ciéncia e tecnologia, por outro, afirma que a
centralidade do projeto na engenharia, fruto da
sua orientacdo prética e voltada para a produ-
¢do de artefatos, é uma das caracteristicas
cognitivas que a diferencia da ciéncia. Thiollent
(1994) analisando a especificidade do racioci-
nio tecnoldgico, destaca que a “projetagdo” -
termo por ele utilizado para dar conta, em Iin-
gua portuguesa, da palavra “design”- é uma das
principais caracteristicas da tecnologia, das di-
versas engenharias, além da arquitetura e do
desenho industrial. Segundo ele “a forma de
raciocinio da projetagdo parece apresentar uma
especificidade normativa e avaliativa, o que de
fato coloca a questdo da formalizagdo das ope-
ragbes normativas no raciocinio projectual por
meios metodoldgicos apropriados e diferentes
dos métodos da ciéncia em geral. *

Consideragdes tedricas dessa natureza, acer-
ca do instrumental cognitivo da engenharia, sdo
fundamentais para suportar qualquer reformu-
lagio do ensino de engenharia. A regulagdo e
os indicativos do mercado sdo necessdrios mas,
com certeza, ndo sdo suficientes para embasar
uma reformulagao na profundidade que as mu-
dangas s6cio-econdmicas, culturais e tecnoldgi-
cas estdo a exigir. Matéria publicada na Revista
Politécnica, relatando Jnsights importantes da
“Comissdo de Modernizacdo Curricular” da Poli-
USP, aponta para trés tipos de perfis de
engenheiros, que atenderiam a diferentes de-
mandas de solucdo de problemas: o engenheiro-
cientista, o engenheiro-projetista e o
engenheiro-sistémico. Formulagdo similar foi ex-
posta pelo professor Fleury, membro da referida
Comissao, na reunido da Comissio de Ensino de
Graduacdo do XIV Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo em outubro de 1994.

Mesmo ndo estando explicito no referido ar-
tigo da Poli, cuja énfase parece ser antes a de-
manda sécio-técnica que as caracteristicas
cognitivas proprias de cada alternativa, é forgo-
so relacionar os trés tipos de engenheiros que
teoricamente se poderiam formar com as trés

dimensdes da atividade de engenharia presente
na definigdo de Vincenti. Deste confronto per-
cebe-se a tendéncia recorrente de se acentuar
a organizagio do projeto ao se pensar
epistemologicamente na atividade de enge-
nharia. O engenheiro-cientista e o engenheiro-
projetista, conquanto diferentes em nuances
relativas a geragdo de novos artefatos (cientista)
ou a aplicagdo do estoque de artefatos de
engenharia (projetista), se aproximam da dimen-
sdo de organizagdo do projeto, com atividades
mais diretamente ligadas a manipulagdo simbé-
lica de planos, teorias, especificagées etc. O
engenheiro-sistémico, reconhecida e coinciden-
temente a categoria mais carente ainda de
énfase académica, por sua vez, estaria mais pro-
ximo das atividades ligadas a organizagao das
dimensdes de produgdo e operagio.

O trabatho de Vincenti, especialmente nas
suas lacunas, foi uma importante fonte de
inspiragdo para a elaboracao por Faulkner(1994)
de uma tipologia composta para caracterizar os
tipos de conhecimento presentes nos diferentes
processes de inovagdo tecnoldgica. Juntando
perspectivas tedricas e metodoldgicas variadas,
extraidas de tradi¢bes de pesquisa distintas,
Faulkner realizou uma sintese em que os aspec-
tos cognitivos e epistemolégicos da engenharia
sdo examinados na perspectiva de estabelecer a
extensdo e o cardter dos fluxos de conhecimento
que vdo da pesquisa plblica para os processos
de inovagdo industrial.

Faulkner agrupa os diferentes tipos de co-
nhecimentos, presentes nos processo que levam
a inovagdo, em cinco grandes grupos que refle-
tem o conhecimento relacionado respectivamen-
te ao mundo natural, & prdtica de projeto, a
pesquisa e desenvolvimento, ao produto final e
ao conhecimento propriamente dito. Além dis-
so, para obter uma conceitualizagdo mais com-
plexa do conhecimento tecnolégico, propde que
se incorporem trés eixos taxondmicos.

O primeiro deles se refere ao tipo de
conhecimento e inclui a investigagdo da 4rea es-
pecifica de conhecimento (teoria cientifica, prin-
cipios de engenharia e conhecimento do
conhecimento), da informagdo técnica (especi-
ficagoes e performance de operagdo de produ-
tos e componentes, resultados e procedimentos
de testes), da qualificagdo envolvida (especifica
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e geral) e do conhecimento relacionado aos ar-
tefatos, incluindo aqui o conhecimento relevante
sobre a instrumentagio do processo e da pes-
quisa. O segundo eixo trata do objeto ou ativi-
dades sobre as quais o conhecimento diz res-
peito (produto, P&D, etc.). O terceiro eixo, fi-
nalmente, diz respeito ao cardter do
conhecimento (ticito, especifico, informal, etc).

Utilizada de forma prospectiva, a
conceitualizagdo proposta por Faulkner fornece
instrumental importante para, juntamente com
definicbes de cardter mais estratégico, se avali-
ar em profundidade os atuais curriculos de
engenharia. Ndo se trata de um empreen-
dimento fécil, quer pela quantidade de parame-
tros envolvidos, quer pelo cardter de novidade
da ferramenta conceitual proposta, estando
ainda sujeita a validagées e aprimoramentos
que, no entanto, s6 podem se fazer no proces-
so da sua utilizagdo.

6. Conclusao

A concepgdo da tecnologia e da engenharia
como um corpo auténomo de conhecimento,
que interage com outros corpos autbnomos, ge-
rando e utilizando os tipos mais diferentes de
informagGes e préticas, tem norteado o traba-
tho dos autores analisados que, partindo de es-
tudos empfricos, tém avangado na conceitu-
alizagdo mais precisa do que é o conhecimento
tecnolégico. Tanto Vincenti, investigando as
caracteristicas do conhecimento utilizado para
projetar, quanto Faulkner, investigando o
contetido de conhecimento presente na inova-
¢do tecnoldgica, chamam a nossa atencdo fun-
damentalmente para a importincia de se
compreender a prdtica da engenharia num
contexto de mudanca tecnoldgica, como uma
articulagdo balanceada entre a demanda sé6cio-
técnica e a dimensdo cognitiva ue the é pré-
pria.

Apesar da inestimdve! contribuicdo do tra-
balho de Vincenti para a formalizagdo dos as-
pectos cognitivos da engenharia, ao menos duas
ordens de questdes merecem consideragdes adi-
cionais. A primeira trata da énfase exclusiva que
dd ao aspecto do projeto no seu trabatho. Numa
drea reconhecidamente carente de reflexdes te-
éricas como o conhecimento de engenharia, o

avango (ue representa o seu trabalho torna-se
necessdrio mas ndo suficiente. Para uma episte-
mologia completa da engenharia, fica faltando
investigacdo da mesma profundidade sobre a
organizagio das dimensoes da producgio e da
operagao dos artefatos.

O segundo aspecto, de natureza mais filo-
séfica, diz respeito a consideracoes sobre em
que medida a atividade de engenharia pode ser,
realmente, universalizével. Até que ponto pro-
jeto na engenharia aerondutica tem as mesmas
caracterfsticas cognitivas que projeto na
engenharia mecdnica, por exemplo. Significa
dizer que falta uma consideragdo mais sistemd-
tica dos aspectos sociais e culturais presentes no
desenvolvimento do conhecimento de enge-
nharia, enquanto um processo de construcio
social, que ndo pode se limitar a uma inter-
vengdo sobre a natureza, mas principalmente a
elaboragdo de um didlogo entre natureza e cul-
tura, entendida esta no sentido proposto por
Charles P. Snow no livio The two cultures and
the Scientific Resolution, citado na bela refle-
xdo do professor Milton Vargas (1994) intitulado
Cultura e Tecnologia.

Na perspectiva desse didlogo, o trabalho do
engenheiro, seja ele cientista, projetista,
sistémico ou que outra caracterizagao se possa
dar, consiste em prover e articular recursos,
materiais e de conhecimento, para viabilizar a
migracdo entre dois cendrios: 0 ambiente tal qual
estd e o ambiente tal qual se deseja. O instru-
mento primeiro, mas ndo o (inico, utilizado para
viabilizar a migracdo, no caso da engenharia, é
o projeto ou, para ser mais preciso, a projetagao
no sentido utilizado por Thiollent (1994). Nesse
sentido o projeto, premido por uma continua
tensdo entre o ambiente que se intenta mudar
e o ambiente desejado, possui caracteristicas
cognitivas particulares, ndo podendo ser redu-
zido a uma mera aplicacio de conhecimentos
cientificos.

A atencdo a este tipo de consideragdo
impacta, com certeza, a politica de formagdo dos
diferentes perfis de engenheiros. Entre as ca-
racteristicas de ordem culturais e pessoais do
individuo que busca a sua formacdo profissio-
nal (portanto na esfera dos dons pessoais) e a
politica universitdria deliberada, a ser construida,
de formagio daquele determinado tipo de pro-
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fissional que resolve determinado tipo de pro-  mesmo para garantir que esse encontro nao seja
blemas (portanto da esfera, em (ltima andlise,  fortuito, mas conscientemente provocado, a
de uma demanda do mercado, historicamente  compreensdo profunda da dimensio cognitiva
determinada) interpbe-se, necessariamente, até  da engenharia.

ABSTRACT

Recent contributions from the area of social studies of science and technology
have placed emphasis on the concept of technology as being an autonomous body
of knowledge, which searches for a better understanding of its own specifications
and for the typical characteristics of such kind of knowledge.

In this paper, starting from this characterization, we present and discuss the ele-
ments used to form the concept of knowledge content relative to engineering, as to
say, of the cognitive dimension of engineering. In addition, we approach the engi-
neering activities such as design, production and operation of artifacts, from where
this knowledge comes, highlighting the design. At last, we analyse possible implica-
tions of these concepts on the teaching of engineering.
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