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Esta relacdo complexa entre ciéncia e tecnologia, e em particular, a carac-
terizacao da Engenharia de Controle e Automacio através de seus problemas,
conceitos e histéria é o assunto a ser desenvolvido neste capitulo.

1.1 O que caracteriza a engenharia?

Uma definicdo abrangente do fazer do engenheiro é o planejamento, implemen-
tagao e gerenciamento de intervencdes em praticas sociais de base tecnoldgica,
considerando o seu impacto econémico e, atualmente, os impactos ambientais
e socio-politicos.

Hé um século poderfamos dizer que a base tecnoldgica restringia a en-
genharia & transformacao de energia e de materiais, seus produtos sendo ou
poténcia posta a disposicdo dos mais diferentes processos fisico-quimicos ou
materiais e objetos ou processos de transformacio de materiais ou de produ-
tos; as ciéncias de base sendo a fisica, a quimica e a matemética. Mas, hoje
em dia, além de a biologia estar entre as ciéncias de base (pense na engenharia
genética, na engenharia de alimentos e na agronomia atual), engenheiros tam-
bém produzem programas de computador ou outros meios de processamento
de dados, modificam processos de trabalho para aumentar sua produtividade
ou confiabilidade, projetam sistemas de gerenciamento ou organizacionais, ou
redigem normas técnicas. O setor de servicos passou a necessitar da capaci-
dade de modelagem e sistematizacio desenvolvida na engenharia. Produto,
de objeto material, estendeu-se a processos e a servicos intangfveis, como o
processamento de informagdes (ou dados), sistemas de gerenciamento ou sis-
temas de andlise de risco de investimentos financeiros. Também é produto um
relatério de consultoria, quando a compreensdo do fator técnico e o conheci-
mento dos sistemas de produgao em geral mostram-se essenciais para tomar
decisdes econdémicas ou politicas.

~ Olhando por outro prisma, aumentar a produtividade (isto é, aumentar o
valor de uso ou diminuir o trabalho social necessério para um dado produto
ou servigo) é um dos objetivos mais freqiientes em problemas de engenharia;
e que pode ser atingido através de uma nova maquina ou por um melhor
gerenciamento das que j4 existem, isto é, um melhor gerenciamento do processo
de produgdo. Nesta situagio, o objetivo do problema de engenharia ndo é
o produto em si (desde que j4 se saiba como produzi-lo), mas o aumento
de produtividade do processo que o produz. O trabalho pode ser realizado
sem o conhecimento profundo das leis que regem os materiais, embora seus
limites afetem os resultados. O foco do trabalho é intangivel, serd medido por
seus efeitos econ6micos e sociais, como o aumento do conforto do cliente, de
Sua seguranca, ou aumento da disponibilidade ou diminuicdo do custo de um
produto ja existente.

Uma conseqiiéncia é que as fronteiras entre as dreas de engenharia, estatis-
tica, matematica aplicada, administracéo, economia e direito ficaram fluidas -
o que leva ao trabalho em equipes multidisciplinares, onde cada um dos profis-
sionais implicados deve ser capaz de negociar objetivos e métodos com os de-
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mais membros. Isto é, o engenheiro deve ser capaz de compreender as razoes
e métodos nao sé de cientistas, mas também de administradores, economistas,
advogados, etc.

Deixando essa questao para a discussfo sobre a formacio do engenheiro
contemporaneo, passaremos a uma caracterizacdo epistemolégica da engenha-
ria como forma de atuacio no mundo em que vivemos.

Engenheiros, antes de tudo, resolvem problemas colocados por um cliente
(o patréo, o contratante, a sociedade) em torno de um determinado objeto,
processo ou sistema, dentro de um determinado contexto. O problema nasce
de algo que incomoda, ou que precisa ser melhorado, ou simplesmente de um
desejo a ser realizado - o que sempre remete a questdes sociais, para além das
questoes factuais e psicoldgicas.

Apés uma as vezes longa negociacéo, formalizam-se objetivos (metas, cri-
térios) a serem alcancados, restricdes ou limites a serem respeitados (prazos e
limites econdmicos, tecnoldgicos, ambientais, sociais, etc.) e classes de solugoes
admissiveis. Uma solucdo admissivel pode ser um novo objeto, sistema ou
servico, ou uma modificagdo em objetos, sistemas ou servicos j4 existentes,
de forma que, respeitando as restri¢des, atendam ao objetivo preestabelecido.
Cabe lembrar que o interesse do cliente nunca é completamente representével, o
que leva a continuas negociagdes redesenhando os termos do problema formal
de acordo com interesses trazidos & tona pela solugdo apresentada, ou pela
verificagdo de sua impossibilidade.

Quais os resultados esperados? Uma intervencao técnica através de um
produto (objeto ou servico) ou de um procedimento (ou gerenciamento) pro-
jetada para atingir a finalidade determinada. Isto é, a atividade de engenharia,
¢ racional e teleoldgica, dado que seu sentido é o atingir a finalidade preesta-
belecida, e seu sucesso é medido pelo grau de satisfacao deste critério, frente
as restricoes, etc. Seu foco é a intervencdo resolvendo o problema dado, de
forma satisfatéria.

Vamos agora explorar duas vertentes desta problemética: a producdo de
uma tecnologia que se torna um conhecimento e o recente alargamento do foco
dos problemas de engenharia para abranger os impactos e o interesse social de
suas solugoes.

O engenheiro, para resolver o problema de que foi encarregado, usa, racional
e pragmaticamente, as praticas habituais ou as técnicas disponiveis no acervo
de conhecimento jd estabelecido (o estado das praticas e o estado das técnicas),
ou desenvolve novas técnicas a partir das existentes ou do conhecimento cienti-
fico disponivel (o estado da arte). Se, no inicio da histéria, havia um conjunto
de técnicas dispares para problemas singulares, com o desenvolvimento destas
apareceu a necessidade de uma descrigao organizada que permitisse uma esco-
lha entre técnicas diferentes aplicdveis ao mesmo problema, ou a adaptacao de
uma delas a um problema particular. A essa descrigio organizada que permite
uma dedugdo consciente de adaptagdes ou de novos caminhos chamamos tec-
nologia. Com o enriquecimento das técnicas e sua imbricacéo com as diferentes
ciéncias passamos a usar o termo no plural: tecnologias.
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Experimentos cientificos geram problemas que usam tecnologias para serem
resolvidos. A maior capacidade de intervengao permite uma investigacdo mais
profunda do real, até mesmo a construcdo de uma nova realidade (pense nos
elementos quimicos transuranianos, previstos teoricamente e depois construi-
dos em laboratério). A tecnologia passa a fazer parte do desenvolvimento da
ciéncia, assim como esta passou (muito recentemente) a permitir e fundamen-
tar avancos tecnolégicos.

Como diz J. Habermas (Habermas, 2004) p. 34: “Do ponto de vista prag-
mético, o processo do conhecimento é representado como um comportamento
inteligente que resolve problemas e possibilita processos de aprendizagem, cor-
rige erros e invalida objeges”. A atividade de engenharia é um exemplo-da
resolugao de problemas citada acima como base dos processos de aprendiza-
gem e de formacao do conhecimento — este visto como um conjunto de erros
retificados (Bacherlard, 1993), sempre sujeito a criticas e a novas retificagoes.
Mais fortemente, “os jufzos empiricos formam-se nos processos de aprendiza-
gem e provém de solugdes de problemas” (Habermas, 2004) p. 35. Por outro
lado, a atividade de engenharia aplica o conhecimento j& estabelecido — que,
é, circunstancialmente, posto & prova. Nao é objetivo de engenheiros por &
prova o conhecimento, mas usd-lo. Se a realidade cria obstéculos & teoria,
estes serdo deixados para a pesquisa cientifica. Engenheiros, enquanto tais,
buscarao uma solugdo empirica ou uma solucdo técnica contornando o
obstaculo. Seu compromisso é com a resolugdo do problema, néo com
o conhecimento!

Uma explicacao cientifica, que pretende explicar de forma racional e ob-
jetiva a realidade, ndo deve ser teleolégica. Ou, ao menos, explicacoes da
realidade a partir de finalidades externas ao sujeito humano (como as defs-
tas) ndo se mostraram fecundas, pois finalizam prematuramente a questao da
causalidade. Nao é outra a razéo de se colocar o nascimento do espirito cien-
tifico na empreitada galileliana, ou mais exatamente, no argumento teolégico
de Galileu separando a ciéncia da religido (Boido, 1996) p. 157-159.

Se o interesse primeiro do cientista é explicar (explicacdo causal antes de
funcional), o engenheiro busca intervir para modificar em funcéo de algum
interesse. A engenharia constr6i um mundo novo para atender os interesses
humanos.

Dado que falamos de um produto da atividade humana, cabe a discussdo

dos interesses ali apresentados frente a valores, isto é, a discussdo ética da
engenharia. Mas este é tema para outro trabalho.

Olhando por outro lado, a técnica faz parte da cultura. Mudando a tec-
nologia, mudamos possibilidades e objetivos, mudamos o homem e sua cultura.
Aparecerdo novas necessidades (imaginérias ou ndo), e daf novos problemas e
a exigencia de novas tecnologias. Esse caminho dialético é bem expresso pelo
aparecimento dos computadores pessoais, cujo uso generalizado possibilitou
a Internet, que alterou profundamente os processos de trabalho e as formas
e possibilidades de comunicagéo social, o que tem gerado novas necessidades
e expectativas, que levam a necessidade do aumento de capacidade dos com-
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putadores pessoais e & sua integrac@o a outros objetos (os telefones celulares,
por exemplo), etc.

A consciéncia generalizada deste processo (devido & sua aceleracdo); a
mundializac@o trazendo a informagcao e o reflexo das desigualdades politico-
econdmicas para dentro das casas; a generalizagdo da consciéncia ambiental a
partir da primeira crise do petréleo (1973) e de alguns megadesastres ambien-
tais (os vazamentos de 6leo do Amocco-Cadiz, 1978, e do Exxon Valdez, 1989;
o acidente da usina nuclear de Tchernobil, 1986; etc.); com a consegiiente or-
ganizac@o da sociedade civil em torno destes temas (a multiplicacdo de ONGs
politicamente ativas); levaram a uma mudanga radical do processo de pro-
jeto em engenharia. A construgdo de uma usina para producao de energia ou
comeca pela discussao ambiental nos foros politicos adequados ou estd fadada
ao fracasso. A industria ambiental estd se tornando um negécio lucrativo. Os
rumos da pesquisa tecnoldgica estao sendo alterados pela presenca de um custo
ambiental, talvez j& por um custo politico (pense na inddstria farmacéutica
frente aos medicamentos para pandemias como a AIDS). O engenheiro ndo
pode mais se restringir as consideragbes técnicas, o problema de engenharia
agora abrange um campo mais extenso. Seu projeto comega na avaliacido das
possibilidades politico-legais, ambientais e financeiras, imbricando-as com as
possibilidades técnicas, sabendo que as tltimas afetam fortemente as anterio-
res. Assim, a formagao culturalmente ampliada e a capacidade de trabalhar em
equipes multidisciplinares tornaram-se imperativas para o engenheiro. Este é
outro tema para a discussao da formagdo do engenheiro contemporaneo.

1.2 Uma pequena e polarizada historia
da automacao

Na rapida e polarizada reflexdo histérica aqui apresentada serdo tratados os
conceitos nascidos na tecnologia de controle e automacao, mas apenas na me-
dida em que influenciaram os processos de produgédo industrial. Este ponto
de vista leva a ignorar parte dos precursores. A percepcao clara de um deter-
minado conceito de forma que possa ser aplicado a outros campos da técnica
ou do conhecimento pode ocorrer muito apés o seu primeiro uso eficaz (como
é o caso do conceito de realimentagéo ou feedback), ou, ao contririo, o con-
ceito pode ser explicitado antes de seu uso tecnoldgico (como é o caso dos
conceitos de sistema e de recursividade). Dados histéricos mais completos po-
dem ser obtidos em (Whitaker, 2003), (Kew Bridge Steam Museum, 2004) e
(Lewis, 1992).

Para evitar confusdes, cabe lembrar que maquinas transportam ou geram
sinais que, funcionalmente, levam a escolhas automatizadas. Dados sdo sinais
codificados e memorizados. Sé seres humanos (até agora) interpretam dados
como informagdes e tomam decisdes em conseqiiéncia. As tabelas de decisoes
automatizadas (drvores de decisdes geradas por engenheiros e inscritas no re-
gistro das maquinas) nos levam & metdfora de tratar os sinais e suas conse-
qiiéncias em maquinas como informagoes e decisdes, como aparece na primeira,



