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INTRODUCAO

Quando se discute atualmente o processo de transferéncia de tecnologia de um pafs
mais desenvolvido para outro menos, € comum enfoc4-lo como um processo econémico
muito préximo do de importagdo de mercadorias. Sob tal ética, haveria um agente es-
trangeiro detentor de um produto, aparelho ou projeto, elaborado, construfdo ou indus-
trializado por seus parceiros, detentores de conhecimentos e autores de realizacdes téc-
nicas, dos quais resultara o produto. Esse agente se disporia entdio a vendé-lo, emprest4-
lo ou instal4-lo cobrando royalries, juros e dividendos.

Nao h4 ddvida que a transferéncia de tecnologia, realizada sob tal enfoque, resulta
numa subordinagdo do desenvolvimento tecnoldgico do pafs receptor ao pafs produtor.
Pois provavelmente conduziria a uma industrializagdo subordinada aos interesses eco-
ndémicos vigentes nos pafses j4 industrializados. Evidentemente uma tal inddstria se li-
mitaria a produzir localmente aquilo que foi estudado, pesquisado e comprovado no es-
trangeiro, sem interesse ou conveniéncia direta no desenvolvimento sociocultural do
pafs comprador. E o que se denomina atualmente de ‘““vassalagem industrial”’ de uma
nagao em relagédo a outra.

Note-se, entretanto, que todo esse enfoque estd subordinado 2 idéia errénea de que &
a inddstria (ou a agricultura) que puxa a tecnologia, sendo essa iltima a puxar o desen-
volvimento social. A indistria (ou a agricultura) est4 muito mais relacionada com a téc-
nica (industrial ou agricola) do que diretamente com a tecnologia. Porém, € essa iltima
que se relaciona com o desenvolvimento. Assim, se se distingue técnica, como um sim-
ples saber-fazer; e tecnologia, como a utilizagdo de conhecimentos cientificos na solu-
¢do de problemas técnicos, ndo serd mais possfvel confundir a tecnologia com os seus
produtos industriais (ou agricolas). Assim, ela ndo poder4 ser entendida como mercado-
ria que se vende ou compra; mas sim, como saber que se aprende; isto € cultura. Note-
se que cultura € constitufda pelo acervo de saberes, artes e crengas de um povo, quando
esse acervo € subordinado a uma unidade de ponto de vista que o caracteriza como tal.
Assim, a tecnologia € cultura quando unificada a todas as outras manifestagdes sapien-
ciais e artisticas de um determinado povo. Mas, quando ela é entendida como objeto
isolado de transagGes comerciais ndo pode mais ser considerada cultura.

Pois € provavel que, sob esse novo enfoque, seja possfvel efetivar-se mais conve-
nientemente todo processo de transferéncia de tecnologia, necessério para o desenvol-
vimento econdémico dos pafses mais pobres. Com efeito, a aquisigdo de conhecimento
tanto das ci€ncias bésicas como das aplicadas & relativamente desimpedida. E consegui-
da através de livros, revistas, correspondéncia direta, cursos e congressos e, mesmo, por
aprendizado local com professores estrangeiros. Por outro lado, a aquisigdo de conhe-
cimentos técnicos é mais diffcil e, muitas vezes, barrada por patentes industriais. J4 h4
mesmo a tendéncia, ndo s6 nas indistrias que fazem suas préprias pesquisas, como tam-
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bém nas préprias universidades, de patentear teorias. Esse € um novo sério entrave a
utilizagdo de conhecimentos cientificos no desenvolvimento das nagdes. Contra essa
prética as nagoes menos desenvolvidas deveriam se rebelar. Seria urgentemente neces-
sdrio que cortes internacionais definissem o que pode e o que ndo pode ser patenteado.
E justo que se patenteie um processo de fabricagdo industrial; mas nio & justo que se
subordine um conhecimento tedérico a pagamentos de royalties. O puro conhecimento
deve ser considerado, como ainda o € na ciéncia pura, patriménio da humanidade — res-
salvada, evidentemente, a autoria de seu descobridor. Essa deve ser honrada, mantida,
prestigiada e defendida, mas ndo comercialmente. A cobranga pela cessao de direitos de
uso, ou transferéncia de know-how dos processos industriais, € um direito comercial do
seu detentor. Mas qualquer tentativa de cobranga de conhecimentos cientificos publica-
dos ndo deve ser respeitada. Por outro lado, sabe-se que € praticamente impossivel
manter por muito tempo em segredo uma descoberta cientffica. Na maioria das vezes os
avangos de conhecimento cientffico resultam de um determinado estado alcangado pela
ciéncia, em sua forma universal. Daf ser comum surgirem, mais ou menos simultanea-
mente, os mesmos resultados nas pesquisas de diferentes cientistas. Enfim, € necessério
manter-se, a qualquer custo, a internacionalizacdo dos conhecimentos cientificos, para
que se preserve a liberdade das nagdes, em face do seu desenvolvimento tecnolégico.

Sob essa perspectiva pode-se supor que a transferéncia por compra de tecnologia €
um problema econémico — com todas suas vantagens e desvantagens — que afeta a eco-
nomia industrial; mas € um equivoco, pois o afetado, em questéo, & o préprio desenvol-
vimento nacional. O que pode romper estruturas sociais inibidoras do desenvolvimento
€ a aquisicdo de cultura e, dentro dessa, conhecimentos cientificos. Dessa forma, seria
as universidades, em fntima relagdo com institutos de pesquisa, que caberia, nos pafses
em desenvolvimento, absorver os conhecimentos cientificos dos mais desenvolvidos,
para utilizd-los na solugdo de problemas técnicos, a fim de satisfazer necessidades na-
cionais. Contudo, € preciso convir que, se o desenvolvimento de um pais € primordial-
mente cultural e, sé depois, industrial, ndo se pode negar uma constante e necessdria
retroagdo entre os dois pélos — sem a qual a sintese final nao se realiza.

E verdade que a forma de transferéncia de tecnologia através do aprendizado € lenta
e custosa; provavelmente mais cara que a tecnologia comprada. Sendo lenta contraria a
uma urgéncia, prépria dos tempos atuais, de sair do subdesenvolvimento o mais rapida-
mente possivel. Portanto, é necessdrio que a forma industrial coexista com a forma cul-
tural. Mas isso s6 se pode dar convenientemente quando j4 se tiver desenvolvido uma
certa consciéncia nacional de comprar quando € conveniente, sem prejuizo de aprender
quase sempre. Além disso, o aprendizado tecnolégico tem que ser progressivo, enfren-
tando erros e fracassos, por etapas, desde as tecnologias mais simples, sé chegando as
mais avangadas quando as mais simples estiverem dominadas. Isso, num mundo em
progresso acelerado, pode ser fator de aparente retraso; mas € um retraso fecundo em
face da esterilidade de se pretender saltar etapas culturais.

Esse enfoque cultural da transferéncia de tecnologia traz em si o problema de sua
adaptacado ou adaptabilidade 2 sociedade para a qual € transferida. Em que circunstian-
cias a tecnologia deve ser adaptada as condigées sociais locais? Ou: haveria vantagens
culturais no fato dessas condigdes locais serem adaptadas a tecnologia importada?
Aceitando-se que a aquisigdo de tecnologia ndo € um fim em si, mas algo que visaria 0
desenvolvimento socioeconémico da nagao, ndo se poderia pensar em adquirir tecnolo-
gia sem a modernizagdo do pafs, isto €, sem a transformagdo social do pafs, no sentido
de assimiléd-lo aos pafses desenvolvidos. Mas isso, na maioria das nacoes, sé poderia ser
feito com uma violenta ruptura das tradi¢des nacionais. Esse problema € pungente nos
pafses asidticos, onde hd um subdesenvolvimento econémico ao lado de elevada cultura
tradicional, mas € quase inexistente na América Latina, onde o subdesenvolvimento
econdmico alia-se & pobreza cultural.

Daf o caréter dialético e de retroag@o que torna o processo de desenvolvimento tec-
nolégico extremamente complexo. Além de toda sua complexidade econdmica e cultural
O processo exige certas ‘‘chances’ histdricas, certas qualidades humanas e, mesmo,
biossociolégicas que nem todos os povos possuem. A capacidade das sociedades em
adaptarem-se as tecnologias e & sua prépria capacidade de inovar, depende nao sé de
conhecimentos adquiridos mas, também, de sua prépria competéncia em resolver com-
plexos problemas que surgirdo na aquisigao de tecnologias.

Note-se que a ciéncia moderna surgiu na Europa Central no século XVII, como algo
de radicalmente novo, trazendo em seu bojo o germe da tecnologia atual. Portanto, es-
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tava ligada historicamente as condigées sdcio-histérico-culturais daquela regido, na-
quela época. Mesmo na Europa Central a tecnologia s6 se firmou nos meados do século
XIX, quando 14 foram estabelecidas condi¢Ges que tornaram possivel o sucesso da utili-
zagdo de conhecimentos cientificos na solugdo de problemas técnicos. O que, alids, s6
veio a se completar plenamente, muito recentemente, com o advento da computagido
eletrénica. Daf a razdo por que, até hoje, um nimerc muito limitado de nagées conse-
guiu adquirir pleno desenvolvimento tecnolégico auténomo.

S6 no final do século passado a tecnologia, como associagdo de ciéncia e técnica, se
expandiu para a Riissia, os Estados Unidos e, finalmente, para o Japdo. Mas sé se esta-
beleceram como aut6nomas nesses pafses no inicio do presente século. No restante do
mundo, tal ndo aconteceu. Na Penfnsula Ibérica e conseqiientemente na América Latina,
a ciéncia moderna sé veio a ser considerada no final do século passado e a tecnologia
s6 teve aqui entrada no inicio desse século. Mas a independéncia cientifica e a autono-
mia tecnolégica ainda estd para ser conquistada.

Esse fato histérico mostra que a aquisigdo de tecnologia sempre foi precedida pelo
estabelecimento de uma ciéncia independente. A simples industrializacio do pafs ndo €
suficiente para se chegar & autonomia tecnoldgica. A tendéncia atual da instalagao de
complexos industriais em pafses menos desenvolvidos, a fim de aproveitar condigoes
favordveis de mao-de-obra e incentivos fiscais, ndo garante a aquisi¢do de tecnologia,
se essa ndo for assegurada pelo estabelecimento local de uma cié€ncia independente.

TECNICA, CIENCIA E TECNOLOGIA

Em toda essa argumentagdo que vimos fazendo, o essencial € distinguir técnica de
tecnologia e, essa iltima, de ciéncia. Técnica € uma dessas palavras que de tdo gerais
tornam-se dificeis de definir ao mesmo tempo que, por abranger atividade fundamental
do homem, adquirem significado &bvio. Pois a técnica, como um simples saber-fazer
manual, surge juntamente com a linguagem na aurora da humanidade.

A técnica € assim uma atividade humana baseada num aprendizado simbdlico; isto se
d4 quando na mente do fabricante forma-se a imagem do objeto fabricado. A paleo-
etnologia atual vem mostrando evidéncias claras desse processo. Por isso € que ela pode
aperfeigoar-se ao longo dos anos; pois traz consigo a propriedade dos simbolos lingiifs-
ticos de, associando-se entre si, denotarem situagGes e objetos novos a serem inventa-
dos.

Assim, a técnica evoluiu de um estado auroral, mitico, em que o saber-fazer instru-
mentos aperfeigoou-se lentamente, durante milhares de anos, até o estado artesanal em
que foi possivel ser ensinada por tratados, tais como a Medicina de Hipdcrates ou
a Arquitetura de Vitnivio. A principio tratava-se de segredos revelados aos homens
pelos deuses, depois passou a ser ensinada de geragdo em geragdo pelos mestres aos
aprendizes. Note-se que dois inventos da técnica mitica deram origem & Histdria: a es-
crita e a contagem do tempo. Mas a técnica artesanal sé pode vir a estabelecer-se com o
fim das civilizagGes miticas, quando a evolugdo do espirito humano permitiu o pensa-
mento unitirio, capaz de abranger a realidade sob um ponto de vista individual. Isto &,
quando pbéde aparecer o mestre, como uma pessoa perfeitamente individualizada, autor
dos processos técnicos e capaz de ensind-los aos aprendizes.

Porém, ao contrdrio do que aparenta, a ciéncia nao nasceu com o homem. Pelo me-
nos no seu conceito ocidental, ela € um tipo de saber tedrico (episteme theoretike) que
surgiu em tempos histéricos, no s€culo VI a. C. na J6nia e que tem autores perfeita-
mente conhecidos: os filésofos gregos. A nossa ciéncia €, portanto, um saber origina-
riamente tedrico. A teoria nasceu com a geometria grega, quando se percebeu que, além
do tridingulo toscamente tragado na areia, havia um tridngulo perfeito cujas propriedades
poderiam ser deduzidas logicamente de axiomas evidentes por si préprios. Cremos que
uma descrigio perfeita desse novo tipo de saber estd num dos mais antigos textos quase
completos da filosofia grega: o poema de Parménides. A nova forma de pensar € reve-
lada a Parménides pela deusa da sabedoria, quando ela lhe mostra que pensar e ser sido
a mesma coisa, mas que, no pensar, hd dois caminhos a tomar: o da verdade, que leva
ao conhecimento do ser, como aquilo que € idéntico a si mesmo e néo contraditério; € o
das opinides baseadas em aparéncias enganosas que conduzem a falsidade. A teoria € o
primeiro caminho, quando o pensamento & conduzido pelos trés principios que irdo
formar o embasamento da légica: o da identidade, o da contradi¢do e o do terceiro ex-
cluido (ndo hé outro caminho senao o da verdade ou o da falsidade).
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Embora seja comum dizer-se que Parménides funda uma metafisica, é possivel
também interpretar seu poema como a revelagcao da maneira de pensar teérica,
necessariamente conduzida pela légica. Mais tarde isso vem a ser confirmado por
Aristoteles, quando subordina todo seu sistema tedrico ao pensamento guiado pela
logica: o instrumento (organon) para a procura da verdade. E assim, tanto a filo-
sofia como a matematica gregas se estabelecem como sabedorias tedricas: a pri-
meira como noiesis (conhecimento do essencial nas coisas), a segunda como dianoiu
(conhecimento propedéutico da filosofia). Sao essas dltimas a origem da nossa
ciencia. Portanto, originariamente, ciéncias sao sistemas tedricos, organizados de
acordo com as regras da légica ¢, conseqientemente, verdadeiros em si.

Na Grécia antiga, o interesse que movia tais sistemas foi originariamente o co-
nhecimento da natureza (peri physeis), ntas, com a derrocada do mundo antigo, o
desinteresse pela natureza e o estabelecimento do cristianismo, eles voltaram-se
para o conhecimento de Deus. Desta forma o pensamento tedrico foi preservado e
atravessou toda a Idade Média como teologia (o conhecimento tedrico de Deus).
Mas, ja no lim dessa época, o interesse pelo conhecimento da natureza retornou,
curiosamente através da prépria teologia, como interesse pelas coisas criadas por
Deus. Mas, entiao, a verdade dos sistemas tedricos, baseados no manejo do ins-
trumento da légica, foi abalada. As disputas teol6gicas entre os monges medicvais
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ja tinham abalado esse alicerce: pois a logica comecara a ser entendida mais como
um instrumento para formar argumentos corretos do que para alcancar a verda-
de. Com o novo interesse pela natureza, esses argumentos deveriam, para serem
verdadeiros, adequarem-se aquilo gque ¢ra visto ¢ vivido nela. No Renascimento
¢sse novo critério de verdade, como *visao direta’™ domina o pensamento. Dai a
sentenca de Leonardo da Vinci: **A experiéncia ¢ a mestra da razao'’.

Com isso tem origem a Ciencia Moderna, como um sistema teorico, organizado
coerentemente pela logica, mas cujas conclusoes deveriam ser confirmadas pela
experiencia. Contudo. com Galilen aperfeicoa-se mais o conceito de ciéncia, pela
idéia de que a experiéncia nao pode ser qualquer, simplesmente vivida pela obser-
vacao através da “visao direta™ . Ela deve ser um “experimento’, ou “‘observa-
¢ao’", cuidadosamente organizado, levando em conta o que s¢ pensou teoricamen-
te sobre o fenomeno em estudo. Fssa ¢ a forma atual da ciéncia.

No inicio do século XVEL, dois fatos cooperaram para o aparecimento da tec-
nologia como uma aproximacao da téenica com a ciéncia moderna. O primeiro foi
o aparecimento, na Furopa, de uma crenca de que tudo que pudesse ser feito pelo
homem poderia se-lo por intermedio de conhecimentos cientificos. O segundo foi
que a ciencia experimental exigia, para seus experimentos, instrumentos de medi-
da precisos que teriam de ser fabricados ou por cientistas com dotes artesanais, ou
por artesaos, informados pelas teorias cientificas. Dentro desse contexto € que se
compreende porque Galileu inicia os seus " Discursos sobre duas novas ciéncias™,
evocando o que costumava observar nos arsenais de Veneza, quando presenciava
como agiam os artilheiros ao construirem navios. F ¢ justamente uma das suas
“novas ciéncias™ a que hoje se chama Resistencia dos Materiais — uma ciencia
aplicada, onde se ensina a aplicacao dos teoremas da mecanica racional ao pro-
blema técnico do dimensionamento das pecas resistentes de uma estrutura ou de
uma magquina.

Essa, sem davida, foi a origem da teenologia como utilizacao das teorias cienti-
ficas na solugao de problemas técnicos. Mas, como utilizacao, foi malsucedida por
muito tempo ainda. Viarios cientistas decidiram resolver problemas téenicos sem
exito. Os primeiros sucessos apareceram ao se eaplicar o funcionamento das ma-
quinas a vapor por meio de teorias cientificas. Esse sucesso firmou-se com a apli-
cagao de teorias cientificas para a construgao de maquinas clétricas ¢ confirmou-se
com a cletronica, nao se sabe exatamente onde termina a ciencia ¢ comeca a téeni-




ca. E o conjunto interativo de ciéncia, técnica e suas aplicagdes préiticas na engenharia,
na inddstria ou na agricultura que forma o que poderfamos chamar de sistema tecnol6-
gico, o qual, ali4s, ndo & isolado a um inico campo de aplicagées, nem a uma sé disci-
plina cientffica ou processo técnico. As tecnologias tendem a unificar-se de tal forma
que cada uma interage sobre as outras e o desenvolvimento tecnolégico tende a ser glo-
bal.

A tecnologia alimenta a engenharia, a indiistria e a agricultura, e ¢ alimentada pelas
ciéncias aplicadas e essas pelas ciéncias bésicas. Mas ndo h4d um contato direto entre es-
sas vérias instincias. Entre elas hd o que se pode chamar de “filtros sociais’’, constituf-
dos por 6rgios de educagdo, de gerenciamento e orientagdo cientfficos e tecnolégicos,
comunidades cientfficas e profissionais, e, também, a opinido piblica e os governos.
Sdo tais “filtros” que apressam ou retrasam o desenvolvimento tecnoldgico e julgam a
conveniéncia ou adaptabilidade das tecnologias. Enfim, sdo esses também que atuam
como instincias éticas para julgar o perigo ou a moralidade de uma determinada agéo
tecnolégica.

MECANICA DOS SOLOS

Até a década de 20 do presente século, os problemas de engenharia relacionados com
o solo (fundagées de estruturas, muros de arrimo, aterros e cortes de estradas, barragens
de terra, etc.) eram resolvidos por processos técnicos, envolvendo apenas um minimo de
conhecimentos cientfficos. Isto é: utilizavam-se técnicas construtivas que eventualmente
apareciam em manuais ou tratados de construcio, baseadas em conhecimentos adquiri-
dos no offcio da prépria profissdo ou transmitidos de geragdo em geragio, pelos mestres
de obras aos seus aprendizes.

E verdade que desde os tempos da Revolugio Francesa j4 havia, principalmente na
Franga, o interesse por parte de matemdticos e fisicos em aplicar teorias cientificas na
solugdo de problemas técnicos. Um exemplo not4vel € o de Coulomb, que publica em
1776 seu Ensaio sobre a aplicacdo das regras de mdximo e minimo a alguns proble-
mas de estdtica relativos @ arquitetura. Com a criagao da “Ecole Polytechnique” em
1774 as aplicagGes da matemdtica 2 solugdo de problemas técnicos avolumaram-se; mas,
na drea das técnicas de fundacées e obras de terra, elas mantiveram-se muito timidas,
até que em 1925 Karl Terzaghi publicou, em Viena, seu classico livro A mecdnica dos
solos — baseada em principios da fisica dos solos.

Era tal a necessidade dessa sistematizagdo, naquele momento em que a engenharia
civil desenvolvia-se vertiginosamente, que foram criadas citedras de Mecénica dos So-
los nas principais politécnicas do mundo, tais como na ‘‘Technische Hochschule” de
Viena em 1924, no M. L. T., em 1926, e até numa universidade humanfstica como a de
Harvard, em 1932, onde tinha sido criada uma ““Graduate School of Applied Sciences”.
Entretanto, a nova ci€ncia aplicada sé se estabeleceu internacionalmente quando um
discfpulo de Terzaghi, Arthur Casagrande, organizou um congresso internacional em
Cambridge, Mass., em 1936.

A partir de entdo estabeleceu-se como prética corrente na engenharia civil de solos e
fundagbes a utilizagao das teorias, processos e ensaios da mecanica dos solos: uma
ciéncia aplicada a solugdo dos problemas de engenharia relacionados com os solos, ba-
seada na mecénica racional e na fisica dos solos. E verdade que, antes disso, ja havia
uma geologia aplicada visando a solucdo de problemas niao sé de mineragdao como tam-
bém de engenharia civil. Na década de 40, apareceu uma mecanica das rochas para a
solugdo de problemas técnicos relacionados com as rochas. E o conjunto da mecénica
dos solos, mecénica das rochas e geologia aplicada 2 engenharia, veio a tomar o nome
de geotecnia, ou melhor, geotecnologia.

Assim formou-se um sistema tecnolégico, baseado em teorias, métodos e processos
da mecénica racional, da fisica e da geologia utilizado na solugdo de problemas técnicos
relacionados com o uso do solo, como material de construgao, como suporte de estrutu-
ras ou obras de terra. Note-se que hd uma diferenga entre engenharia civil, como profis-
sdo daqueles que projetam e constroem estruturas, estradas, portos, canais, etc., € tec-
nologia civil, como utilizagdo de conhecimentos cientfficos na solugdo de problemas
envolvidos em tais obras.

No Brasil s6 se péde contar com uma tecnologia de solos quando essa comegou a ser
transferida dos pafses mais desenvolvidos para c4, a partir da década de 30, por inter-
médio do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo. Como se processou essa
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transferéncia é que se pretende aqui transcrever, a fim de ilustrar o que j4 foi dito a res-
peito do processo de transferéncia de tecnologia, a luz do conceito de tecnologia que
aqui se adotou.

Essa transferéncia foi iniciada por idéia de Ary Torres, entdo superintendente do IPT
quando esse entrou em contato com o prof. Arthur Casagrande, da Universidade de
Harvard, em 1937, para enviar aos EUA o jovem engenheiro do IPT, Odair Grillo, a
fim de receber os ensinamentos necessdrios para a organizagido, no IPT, de uma Segao
de Solos e Fundagdes, com a finalidade de desenvolver e aplicar, no Brasil, os preceitos
da mecénica dos solos as nossas obras de engenharia civil.

E verdade que j4 havia, nessa época, vérios precursores de mecénica dos solos —
quer defendendo teses no estrangeiro, como por exemplo Alberto Ortenblad; quer pu-
blicando trabalhos na Revista Brasileira de Engenharia como, por exemplo, Emidio de
Moraes Vieira; quer utilizando métodos de geologia aplicada em construgéo de estradas
ou represas d’dgua, como o geol. Arrojado Lisboa — mas a institucionalizagdo generali-
zada da mecénica dos solos no Brasil € obra do IPT. Mas, de qualquer forma, ja havia
uma tradigdo de ensino e préitica da engenharia e da geologia por mais de um século.
Essa tradigdo foi bédsica para o sucesso da transferéncia em questdo. Nao existisse ela
ndo se poderia contar com uma massa critica de engenheiros ou gedlogos capazes de re-
ceber os ensinamentos tecnolégicos, difundi-los e aplicd-los em seus estudos, projetos e
obras. Essa &, na realidade, a primeira condigdo para que se dé realmente qualquer
transferéncia de tecnologia.

Quando Odair Grillo regressou ao Brasil, em 1938, apds ter assistido ao curso de
Mecénica dos Solos, ministrado por Arthur Casagrande, na Universidade de Harvard, e
visitado o prof. Karl Terzaghi, na “Technische Hochschule’’ de Viena, dois problemas
técnicos relativos aos solos afligiam a engenharia civil brasileira. Eram o das fundag6es
de pontes e grandes estruturas de concreto armado que comegavam a ser construidas,
em Sido Paulo e no Rio, e o da pavimentagdo das estradas de terra que tinham sido
abertas, a partir dos anos 20. A primeira tarefa do IPT foi entdo desenvolver um método
de sondagem adaptado 2 exploracio do subsolo para fins de engenharia civil — pois os
métodos aqui empregados para mineragdo ou pesquisa de dgua subterrdnea ndo permi-
tiam a retirada de amostras representativas do solo para fins geotécnicos — € a monta-
gem de um laboratdrio para os ensaios fisicos € mecéanicos das amostras colhidas.

Entretanto, para a solugdo e aplicagdo prética desses problemas, fazia-se necessirio
uma estreita colaboragdo entre o instituto de pesquisa e uma organizagio piiblica ou
privada que utilizasse os resultados das pesquisas em obras de engenharia. Essa colabo-
racdo foi conseguida através de um convénio muito bem-sucedido entre o IPT e o De-
partamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo, DER.

A técnica especifica de sondagens foi desenvolvida e adaptada as condigées do pafs,
comegando pelo projeto e construgido de um equipamento nas préprias oficinas do IPT
e, depois, pelo aprendizado do uso do mesmo, durante todo o ano de 1939, na explora-
¢do dos terrenos de fundagdo de dezenas de pontes rodovidrias do DER de Sao Paulo.
Quando considerada j4 suficientemente esclarecida e adaptada ao nosso meio, a nova
técnica de sondagens foi divulgada em publicagdo do IPT. Daf, entdo, comegou a ser
utilizada na investigagio dos terrenos de fundagées dos edificios altos de Sao Paulo e,
em seguida, adotada por firmas particulares que se encarregaram, desde entdo até hoje,
a prética da exploragdo do subsolo para fins de engenharia civil.

A partir dos dados e amostras obtidos em tais sondagens foram projetadas e construf-
das as fundagdes de grandes edificios, primeiramente em Sio Paulo e depois no Rio e,
atualmente, em todas as grandes cidades do pafs. Para aprimorar as técnicas de funda-
¢do a Segdo de Solos do IPT, desenvolveu um programa de pesquisa tecnolégica con-
cernente 2 capacidade de carga de sapatas, estacas e tubules, além da observagéo do
comportamento das fundagdes de cerca de vinte grandes edificios de Sdo Paulo e San--
tos. Pela primeira vez os resultados dessas pesquisas foram apresentados em congresso
internacional, realizado em Rotterdam em 1948.

No que se refere ao campo de pavimentagdo de estradas, tratava-se, na época, de in-
troduzir no Brasil a técnica dos pavimentos de solos estabilizados — com o que se pro-
curava resolver o problema daquelas novas estradas: o excesso de poeira na estagio se-
ca e de lama, na chuvosa. Uma longa série de investigagdes, tanto de laboratdrio como
de campo, a princfpio quase desencorajadas — porque o tréfego de nossas estradas j4 era
intenso demais para a adogao de pavimentos simplesmente estabilizados — chegou-se a
solugdo final das bases de pavimentos estabilizados com cimento portland e revestidas
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com uma capa relativamente delgada de asfalto.

Note-se que, nessa €poca, ja estavam sendo traduzidas e adaptadas ao nosso meio as
especificagbes para a construgdo de auto-estradas, semelhantes as autobahnen alemas,
que eram 0 mAXimo que se atingia na época em construgao rodoviéria. A finalidade era
0 projeto e a construgdo, na década de 40, das vias Anchieta e Anhangiiera — nas quais
a contribuigao do IPT, tanto no projeto como no controle de construgido de aterros,
cortes e pavimentagio, foi intensa. Assim, observe-se uma caracteristica da evolugio da
nova tecnologia: a passagem quase imediata de técnicas simples de estabilizacido de so-
los, préprias as estradas vicinais, para as mais avangadas, necessdrias para a construgao
de auto-estradas de alta velocidade e trafego intenso.

A experiéncia adquirida pelo IPT na tecnologia da pavimentag@o de estradas tornou
possivel sua participagdo no projeto de pistas pavimentadas dos aeroportos Santos Du-
mont e Congonhas, e o estudo, adaptacdo e divulgagcdo entre nés do método california-
no de dimensionamento de pavimentos flexiveis de pistas aerovidrias — desenvolvido
durante a guerra — em aeroportos brasileiros construidos em colaboragdo com o exército
americano.

Uma terceira série de estudos foi iniciada em 1947, com os problemas de estabilidade
das encostas da serra de Cubatio, durante os trabalhos de ampliacdo da usina hidroelé-
trica de Cubatio e da construgdo da Via Anchieta. Terzaghi veio ao Brasil, convidado
pela “‘Light” para dar solugdo ao primeiro caso em 1947. Nessa ocasido ele introduziu,
entre nds, a disciplina que estava ensinando em Harvard: a Geologia de Engenharia,
com seis palestras na Escola Politécnica, abordando principalmente os estudos dos solos
residuais que ocorrem nas zonas tropicais. Alids, o estudo das caracteristicas mecénicas
dos solos residuais — isto €, provenientes da decomposigao in situ das rochas — tinha si-
do iniciado no IPT desde 1941, durante a investigagdo do subsolo para as fundagbes da
usina de Volta Redonda. A partir de entio € que a geologia da engenharia foi sistemati-
zada no Brasil, principalmente sob a acdo de Emnesto Pichler, a principio estreitamente
correlacionada com escorregamentos de taludes naturais provocados por chuvas vio-
lentas, e mais tarde ligada aos estudos geotecnolSgicos para a implantagdo das usinas
hidroelétricas que comecaram a ser realizadas sob projeto e construgdo nacionais, na
década de 50.

A instalagdo de um centro de pesquisa tecnolégica no pais, para onde se decide
transferir tecnologia, s6 se torna eficiente quando h4 divulgagdo dessa tecnologia entre
os seus possiveis usudrios. No caso da mecénica dos solos essa divulgacdo deu-se por
trés vias principais. Primeiro: a publicagéo pelo IPT de tradugado de trabalhos estrangei-
ros sobre a questdo, imediatamente seguida pela de trabalhos nacionais relatando os re-
sultados obtidos em experiéncia e observagio de campo. Segundo: a vinda ao IPT de
engenheiros de outros institutos nacionais de pesquisa, ou érgdos governamentais inte-
ressados em engenharia de solos, para organizarem segGes de solos nos seus locais de
origem. Assim, por exemplo, no Rio de Janeiro as pesquisas geotécnicas foram inicia-
das em 1943, no Instituto Nacional de Tecnologia, por Mario Brandi Pereira que, no
ano anterior, estagiara no IPT. A correlacdo carioca com érgdos usudrios de tecnologia
foi feita através do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem e de uma firma de
fundagdes de origem belga. A primeira companhia nacional usuéria da mecénica dos
solos instalou-se simultaneamente no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, em 1945, sob a dire-
¢ao de Odair Grillo que naquele mesmo ano deixava o IPT, depois de haver terminado a
organizacao da Secio de Solos daquele instituto. Terceiro: a instalagdo no pafs do ensi-
no universitdrio da mecénica dos solos, junto aos cursos de engenharia civil; primeira-
mente integrado as céitedras de Materiais de Construgao (no caso do Rio de Janeiro) ou
de Pontes e Grandes Estruturas (no caso de Sao Paulo) e, posteriormente, como cadeira
auténoma. Naquela época a principal finalidade desse ensino era, por um lado, tornar
todos os engenheiros civis capazes de reconhecer e enfrentar problemas de engenharia
relacionados com o solo e, por outro, formar especialistas e pesquisadores em engenha-
ria de solos, para os quadros do ensino, da pesquisa e da atuagdo prética em geotecno-
logia. As universidades brasileiras sé vieram a intervir diretamente em pesquisa geotec-
nolégica a partir de 1964, quando foram instituidos os cursos de pdés-graduacio. Antes
disso a pesquisa tinha sido restrita aos institutos de pesquisa.

Se se admitir que a mecanica dos solos adquiriu maioridade a partir do inicio da dé-
cada de 50, poder-se-ia considerar que foi esse o infcio de uma fase importante da evo-
lugéo do processo de transferéncia de tecnologia — a qual se caracteriza, por uma inver-
sdo do fluxo de conhecimentos, do pafs menos desenvolvido para o mais desenvolvido.

Setembro
Qutubro
Novembro
1990



A tecnologia, ao ser adotada e adaptada a uma certa regido cujas circunstincias dife-
rem das da origem, encontra novos problemas relacionados com essas novas circunstan-
cias, os quais exigem solugées e invengdes de processos e instrumentos diferentes dos
originais. As novas solugées sao entdao exportadas para os pafses mais desenvolvidos
e 14 melhor assimiladas do que aqui, na cultura tecnolégica geral. E que 14 h4d meios
melhores € mais aperfeicoados e os pesquisadores dispéem de melhor organizagéo de
ensino, pesquisa e aplicacdo de resultados. Isso leva a considerar como correta uma
conclusao de teoria de informagédo a qual diz que quando se estabelece um canal de in-
formagdo entre dois meios, a informagdo, paradoxalmente, corre do menos para o mais
desenvolvido.

Foi isso que aconteceu, no caso da geotecnologia brasileira, principalmente no cam-
po dos solos tropicais a partir daquela época. Inicialmente, conhecimentos ainda precé-
rios sobre esse tipo de solo foram-nos transmitidos pelo préprio prof. Karl Terzaghi,
como j4 foi dito, em suas conferéncias, aulas e atuagdo como consultor no Brasil, desde
1948 até meados da década de 50. Depois disso, porém, investigagdes de laboratério e
observagées de campo dos préprios tecnologistas brasileiros, sobre as propriedades tec-
nolégicas dos solos residuais, foram-se avolumando. Alids, numa conferéncia interma-
cional, Terzaghi elegeu os engenheiros brasileiros como responséveis pelo desenvolvi-
mento da mecénica dos solos nessa 4drea. A observagdo e anélise de comportamento de
estruturas sobre solos residuais em instalagdes industriais, tais como as da usina de
Volta Redonda, trouxeram um conhecimento bastante preciso das intrincadas proprie-
dades de tais solos. Isso permitiu, com outros eventos, a elaboragido e defesa de uma te-
se de cétedra em 1952, sob o titulo “Resisténcia e compressibiliGade das argilas resi-
duais”’, na Escola Politécnica da USP, por parte do autor deste trabalho. Resumos dos
resultados dessa pesquisa foram apresentados, em dois trabalhos, 4 conferéncia interna-
cional realizada em Zurich, em 1953. Uma série de escorregamentos catastréficos de
terra, em Santos, em 1956, foi motivo de trabalho pioneiro, sobre escorregamentos de
solos residuais, apresentado internacionalmente em congresso realizado em Londres em
1957. Os acontecimentos catastréficos ocorridos em 1962 e repetidos em 1966 e 1967,
no Rio de Janeiro, foram igualmente relatados em congresso internacional no México,
em 1969, por dois eminentes engenheiros cariocas.

A partir de 1950, com a necessidade nacional de construir usinas geradoras de eletri-
cidade, apareceu o problema do projeto e construgio de barragens de terra — as quais se
mostravam como técnica € economicamente mais convenientes para as circunstincias
nacionais. Dadas as conclusées geoldgicas prevalentes no pafs, tais barragens deveriam
ser construidas com solos tropicais residuais ou coluviais. Isto exigiu a pesquisa das
propriedades geotécnicas de tais solos, quando compactados. Assunto ainda entdo pou-
co conhecido nos pafses mais desenvolvidos, onde as condigdes geoldgicas e climéticas
sdo outras. Tais pesquisas foram iniciadas nos laboratdrios do IPT, porém, mais tarde,
seguidas pelos laboratérios de solos tanto das universidades de Sdo Paulo e do Rio,
como nos de firmas particulares especializadas. Um dos primeiros trabalhos sobre o as-
sunto apresentado ao congresso internacional de Mecanica dos Solos, no México, em
1969, € de autoria de um professor da USP. A alta capacitagao nacional nesse ramo da
engenharia de solos foi reconhecida internacionalmente quando um professor da USP —
o qual, alids, foi presidente da Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos entre
1985 e 1989 — foi convidado a ministrar, em Londres, uma rankine lecture sobre a
tecnologia de barragens de terra, em 1977.

Assim, o conhecimento das propriedades tecnolégicas dos solos residuais e coluviais,
formados em condigGes climdticas tropicais, firmou-se no Brasil a tal ponto que o pri-
meiro congresso internacional sobre tal tipo de solos foi realizado em Brasilia, em
1985. Foi essa a fase final atingida pela transferéncia de tecnologia no campo da mecé-
nica dos solos, no Brasil. J4 h4 agora uma retransferéncia de tecnologia, daqui para os
pafses mais desenvolvidos. Esses, porém, mantém-se como fontes produtoras de conhe-
cimento, uma vez que absorvem nossos dados e observagdes e os incorporam a teorias €
processos gerais. Essa presente situagdo s6 pode ser superada se houver um intenso de-
senvolvimento da nossa prépria capacidade de realizar pesquisa tecnolégica, baseado
em pesquisas cientfficas fundamentais também aqui realizadas paralelamente 3s primei-
ras. S6 assim serd possfvel atingir-se uma tecnologia independente. Entenda-se, entre-
tanto, por tecnologia independente ndo aquela que se isola, mas a que é capaz de esta-
belecer um fluxo retroativo e equilibrado entre centros de pesquisa e 4reas de utilizagdo
de tecnologias igualmente capacitados.
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Finalmente pode-se afirmar que foi o aprendizado, seguido da aplicacdo prética da
mecénica dos solos, em particular, e da geotecnologia em geral — evidentemente ao lado
de outras ciéncias aplicadas e tecnologias da engenharia civil — que permitiu o projeto e
a construgao, a partir de 1950, por firmas nacionais, das estruturas dos nossos comple-
xos industriais e das estagOes geradoras de energia. Por outro lado, os problemas tec-
nolégicos enfrentados durante essas obras retroagiram sobre os conhecimentos das tec-
nologias de solos, fundagoes e obras de terra e esses promoveram o desenvolvimento de
ciéncias aplicadas e bésicas, tais como, por exemplo, a geologia nacional e, pela neces-
sidade do célculo eletrénico, a prépria matemdtica aplicada. O que ilustra o fenémeno
de retroacdo dos vérios ramos da tecnologia, das ciéncias e das inddstrias, durante o
processo de desenvolvimento econémico.

Note-se que, nesse processo, as préprias multinacionais que aqui se instalaram muito
se beneficiaram da existéncia de uma engenharia civil j4 suficientemente desenvolvida.
Disso se poderia concluir que, pelo menos, no caso brasileiro, a rdpida transformagio
do pafs em exportador de bens manufaturados ndo € simples resultado da instalagao,
aqui, de indidstrias multinacionais. Pelo contrério, o sucesso dessas ter-se-ia dado por-
que j4 havia aqui uma bem desenvolvida tecnologia civil.

CONCLUSAO

Se se compreende por tecnologia um complexo sistema retroativo, pelo qual se esta-
belece a utilizagdo de conhecimentos cientificos na solugdo de problemas técnicos, ela
nao pode ser considerada como simples mercadoria que se venda ou compre, mas antes
como cultura que se adquire evoluindo. E verdade que tais problemas técnicos apare-
cem principalmente na cultura material de uma nagfio: em sua industria, agricultura ou
pecudria, em sua engenharia, medicina ou nas profissGes em geral. Mas sua solugdo
adequada depende, além de habilidades técnicas, também de educagao tecnolégica ba-
seada em aplicagées cientificas.

O caso da utilizagdo, no Brasil, da mecénica dos solos, da mecénica das rochas e da
geologia de engenharia, na solugdo de problemas técnicos relacionados com fundagdes
de estruturas e obras de terra e rocha, ou em terra e rocha, ilustra o fato. Essa utilizagdo
foi bem-sucedida porque existe aqui a real necessidade de resolver problemas nacionais
relacionados com edificagGes, transportes, energia e telecomunicagbes. Além disso, a
aquisicdo da tecnologia adequada & solugfo desses problemas foi possivel porque, em
primeiro lugar, existe no pafs uma tradi¢do de ensino da engenharia e da geologia de
mais de cem anos. Em segundo lugar j4 aparecera no pafs a pesquisa tecnolégica cor-
respondente, em institutos de pesquisa no Rio e Sdo Paulo. A terceira condigio estd no
fato de que o processo de industrializacio do pafs j4 evoluifra a ponto de permitir a
atuagdo aut6noma de uma indistria da construgao civil.

Desta forma, a transferéncia de tecnologia de um pafs mais desenvolvido para outro
menos s6 se fara eficientemente quando, nesse iltimo, estabelecerem-se condigdes cul-
turais aptas para absorver e utilizar a nova tecnologia. Assim sendo, o papel das univer-
sidades e dos institutos € tdo importante quanto a instalagdo de organismos produtores
industriais, agricolas ou profissionais.

Mas, além de tudo, € necesséria uma decisdo nacional auténoma, pois € totalmente
ilusdrio pensar que seja possfvel adquirir tecnologia — ou por compra ou por aprendiza-
do — sem que se estabeleca uma retroagao, nio sé entre vérios setores tecnolégicos, co-
mo também com o préprio sistema social da nagéo receptora. Portanto, € necessério que
se garanta a existéncia de “‘filtros sociais’ interpostos entre os vérios érgdos do sistema
tecnolégico, a fim de que seja possivel o julgamento piblico da conveniéncia, valor,
vantagens e desvantagens e, mesmo, moralidade da aquisi¢do e aprendizado de novas
tecnologias.
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