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APRESENTACAO

Apresentar o livro Introducdo a engenharia: conceitos, ferramentas
e comportamento, dos professores Bazzo e Teixeira é, antes de tudo,
um exercicio de engenharia. Lendo, percebe-se a dimenséo que a
ciéncia da engenharia tem no contexto da sociedade atual.
Consegue-se mensurar a grandeza de se permitir que jovens
aprendizes se moldem seguindo modelos que servirdo de
referéncia para o futuro. Tem-se a clareza da magnitude do
trabalho desses dois grandes professores do Departamento de
Engenharia Mecénica do Centro Tecnoldgico da Universidade
Federal de Santa Catarina.

O livro é uma estrada muito bem pavimentada onde, em cada
capitulo, o leitor - aluno ou professor - é apresentado ao caminho
que deve ser seguido, entre os viadutos, pontes e tlneis que 0s
jovens encontram ao cursar uma graduacdo em engenharia nas
universidades brasileiras.

Felizes os estudantes de engenharia que podem dispor de um livro
dessa envergadura. Construido com base nos mais ricos
paradigmas da educacdo, pode-se dizer que este livro se
assemelha a um circuito integrado, que busca, na menor
dimenséo possivel, proporcionar inameras interpretacdes - dando
asas a todas as imaginacoes.

Deve-se reconhecer que, entre se introduzir na engenharia e se
tornar engenheiro, ha muitas etapas de um processo de
transformacgéo que devem necessariamente ser percorridas. Este
livro do Bazzo e do Teixeira mostra perfeitamente - como se fosse
uma planta isométrica - 0 quanto integrado é esse processo. O
acoplamento dos temas, a integracdo das matérias e a multi e
interdisplinaridade s&o evidenciadas com leveza e propriedade,
permitindo imaginar o percurso necessario para se tornar um
engenheiro.
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Finalmente, pode-se dizer que Introducdo a Engenharia: conceitos,
ferramentas e comportamento € um livro a ser lido e seguido
por todos que gostam da engenharia e que entendem a
importancia da acao de "engenharia”.

Ariovaldo Bolzan

Professor do Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos
Vice-Reitor da UFSC



PREFACIO
CARRUAGEM DE FOGO

Embarcar num veiculo em movimento, que ja tem uma
trajetéria antiga e consolidada, que funciona como um sistema
bem-estruturado, com personagens ocupando suas posicdes nos
assentos, ndo é tdo facil quanto parece. Filmes de aventura,
desenhos animados e jogos raramente espelham algum realismo
nas suas fantasiosas cenas de herdis e bandidos saltando de um
veiculo em movimento para outro.

Mas na vida real as vezes nem alcancamos o veiculo.
Quando conseguimos isso, temos dificuldade de nos equilibrarmos
na sua carenagem, ou dentro dele. Quando muito, chegamos e mal
entendemos as regras do jogo, de onde vem o veiculo, como ele
funciona, para onde vai, quem ou 0 que 0 comanda, onde esta o
manual de operacgdo dos equipamentos de bordo. Enfim, temos de,
com rapidez, embarcar, nos desembaracar dos rituais de chegada,
pegar o "jeito da coisa", entender a linguagem utilizada 14 dentro,
as relacdes de forcas e comecar a colher os frutos da viagem, ou
guem sabe até contribuir para corrigir o trajeto em curso.

E no comeco nem temos direito a assentos, ficamos
pendurados nos estribos, nas cordas de seguranca, segurando nas
maos dos mais experientes, tentando seguir algumas instrucdes e
conselhos esparsos vindos ndo se sabe de onde. A cada curva, a
cada irregularidade da pista ou mudanca de velocidade,
rodopiamos feito folhas secas num vendaval.

Para quem chega, tudo € novo, complexo, magico. A muito
custo, com o tempo, a tempestade acalma, a poeira baixa, as
coisas parecem fazer sentido, 0 novo pouco a pouco comeca a
ficar familiar. O complexo se transforma em algo instigante, um
estimulo ao nosso intelecto, e 0 que antes parecia magico
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Mas nem todos tém a sorte de compreender todo esse
processo a tempo de usufruir os servigcos de bordo, os
beneficios da aventura ou de se deliciarem com a privilegiada
paisagem da janela.

Embarcar num curso de engenharia € quase isso. Tudo ja
funciona, ha regras, técnicas, procedimentos, linguagem proépria,
posicdes hierarquicas, historia, teorias, conceitos, relacfes de
interesses, enfim, um tabuleiro repleto de pecas que dancam
cumprindo papéis mais ou menos bem definidos. O quadro
parece ja estar pintado, cristalizado, emoldurado, tudo pronto, e
s6 nos basta aprecia-lo, compreendé-lo, nos maravilhar com o
seu esplendor.

Engenharia: eis uma profissdo que é fruto do trabalho de
milhares de pessoas que, ao longo dos tempos, estudaram,
arriscaram, investiram anos de suas vidas, que se
decepcionaram e que exultaram com os resultados de suas
solugdes. Mais que isso: esta € uma profisséo que precisa
constantemente renovar seus arsenais de "mentes-de-obra"
bem qualificadas, irrequietas, criativas, dispostas a batalhar e a
ultrapassar limites, curiosas.

A engenharia € um formidavel veiculo que se move e
que, a cada nova estacao, arregimenta pilotos, passageiros,
colaboradores, entusiastas, criticos, todos avidos por fazer
parte do cenério, cheios de esperanca, motivacao e energia,
mas também repletos de davidas, incertezas e medos. Afinal,
estdo embarcando numa "carruagem de fogo", e muitos dos
Novos personagens que entram em cena s6 conhecem dela
tracos caricatos que pouco ajudam a entendé-la. Por isso, como
numa imaginaria carruagem de fogo, quem nela embarca precisa
passar por um ritual de adaptac&o, para poder reconhecer o
terreno, ocupar seus espacos, colher bom proveito do passeio.

Afinal, ndo estamos falando de atividades profissionais
num sentido genérico, de qualquer uma delas. Estamos falando
da engenharia, justo a engenharia, esta fascinante atividade



humana. Ela mesma, que é cheia de surpresas, suspenses,
duvidas, técnicas, experiéncias, solucdes, teorizacles, enfim, de
um conjunto incalculavel de conhecimentos que desafiam a nossa
mente, e que, a cada novo problema, nos surpreendem e
despertam novas idéias.

Nessa profissdo € como se, a cada virada de pagina, a cada
gaveta aberta, a cada porta que se abre, a cada curva, um novo
mundo fosse descortinado. As técnicas de fabricacdo, o processo
de obtencdo dos materiais, os fendbmenos fisicos, os
procedimentos mateméaticos necessarios para o célculo da
estrutura ou 0s ensaios em laboratério envolvidos, por exemplo,
numa lata de refrigerante, na sola de um ténis ou ha macaneta da
porta de nossas casas revelam um universo inteiro de estudos,
teorias, lutas, acertos e desacertos.

Para onde olharmos, |4 estara a engenharia, veiculo que
embala fantasticos sonhos da humanidade. Na roupa que
vestimos, na comida que comemos, no livro que lemos, nos
carros, no cinema, na televisdo, no consultorio médico, no show
de nossa banda preferida, la esta ela no palco dos
acontecimentos.

Introducd@o a engenharia: conceitos, ferramentas e
comportamentos é um texto que busca facilitar o embarque na
carreira, abreviar o tempo de adaptacéo, acelerar o processo
de decantac&o da poeira, mostrar as possibilidades e os
encantos da profissao.

Mas nés nao pretendemos que ele seja um bote salva-
vidas, uma porta de emergéncia, um lenitivo capaz de resolver
qualquer disfungéo do sistema. Buscamos, com este texto,
oferecer uma contribuicdo para o ensino de engenharia no
Brasil, visando aos recém-ingressos nas suas mais diversas
habilitacGes.

Sua origem remonta a 1986, quando preparamos uma
primeira apostila para uma disciplina de introducéo a
engenharia. Ao longo desse tempo, o material original foi
transformado num livro - que gerou varias edi¢cdes e inUmeras
tiragens. A sua histéria e transformacao agora num novo livro -

basicamente com o0 mesmo propdésito dos anteriores, mas
com conteudo aprimorado e viés epistemoldgico diferente -
revela antes de mais nada uma aposta na sua pertinéncia
pedagdgica e técnica e na sua adequacao ao cenario educacional
brasileiro.

Em linhas gerais, este livro aborda a estrutura, alguns
limites, a trajetdria, 0S compromissos técnicos e sociais e
algumas ferramentas de trabalho da engenharia hoje praticada.
Ou seja, buscamos ajudar a esclarecer quem € esta entidade
desconcertante - a engenharia, carruagem movida pelo fogo do
deus mitolégico Prometeu -, tornando menos arduo e mais
prazeroso o embarque na profissao.

Walter Anténio Bazzo
wbazzo@emc.ufsc.br

Luiz Teixeira do Vale Pereira
teixeira@emc.ufsc.br
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ALERTA AOS INICIANTES

Chegar a universidade representa um fato marcante na vida
de qualquer pessoa. E também um privilégio para quem desfruta
dessa oportunidade, principalmente numa sociedade desigual, que
nao oferece tal chance a todos. A expectativa de construir novos
conhecimentos, novas formas de ver o mundo e novas amizades
renova as esperancas de um futuro melhor, acenando com novas
possibilidades de vida - para si e para a sociedade. Parece ndo haver
davida: a universidade, apesar de algumas deficiéncias, € um local
onde as pessoas podem passar bons momentos de suas vidas,
desde que participem com interesse das atividades por ela
oferecidas.

Mas para que isso ocorra, deve haver uma decisdo pessoal
firme de aproveitar da melhor forma possivel a infra-estrutura da
instituicdo. Conhecé-la com profundidade, construir o seu futuro em
conjunto com a comunidade académica e discutir as questdes
relacionadas com a sociedade séo atitudes que ajudam sobremaneira
a usufruir as oportunidades que a vida universitaria torna disponiveis.
E elas ndo sdo poucas, estdo por toda parte e acontecem a todo o
momento. Por isso € preciso estar atento para percebé-las e disposto
a avaliar as vantagens de participar de algumas delas, depois de
selecionar aquelas que mais nos interessam.

e e o~

Vista aeral e praca central de um campus

Apenas aguardar que os professores apresentem cooshtos
previamente elaborados €é uma atitude muito conadist
incompativel com os propdsitos maiores de uma fofima
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universitaria. Além do mais, agindo desse modoelertes oportunidades
de crescimento intelectual terdo sido desperdicaddé porque a

aprendizagem € um processo, ou seja, € uma atvglasldemanda tempo
acédo e dedicacdo, e por isso depende muito dénclididuo.

A qualidade de um curso ndo depende apenas dessuefs, de labora-
torios bem equipados, de boas bibliotecas e dedmlaula confortaveis. Depend
muito da qualidade e da motivagdo do estudanteejaengressa. Mais ainda!
Depende de um clima geral - na instituicdo — querdga os estudos, que estimule
criatividade e que instigue o aprimoramento inteldcPara contribuir com este
quadro e fazer parte desse ambiente de constasEnoento, devemos, ng
qualidade de estudantes, participar ativamenteodsornprocesso de formacaaq,
gue comeca justamente conhecendo e vivenciandtitaigdo de ensino.

Tudo o que foi comentado anteriormente n&o aconsece que
estejamos motivados e dispostos a patrticipar aeundprocesso de mudancd.
Caso contrario, com toda honestidade, seria magatgee proveitoso procuraf
fazer outra coisa. Deve ser extremamente frustesite na universidade ¢
levar os estudos apenas com o intuito de recebéiploma, fundamentado nal
perspectiva de futuramente ganhar altos salanague € uma premissa falsa
- OU apenas para agradar os pais, que gostariaer ddilho diplomado numa
universidade. Nestes casos, o melhor a fazeeaézar um exame de
consciéncia apurado - para confrontar desejosastest sonhos e realidade -,
para ndo nos arrependermos depois. Todas as pesisfio honradas,
oferecem boas possibilidades de realizacdo pessoain todas dependem
para o seu sucesso, que sejam trilhados os candahosa universidade.

Nao é objetivo central desta introducédo analisar com paores estas
ponderacdes, mas apenas chamar a atencao pasasgantos relevantes da
vida universitaria. Caso isso desperte alguma dadge- a ponto de deixar
duvidas sobre esta escolha importantissima pawtuoof-, recomendamos
uma boa reflexdo a respeito do assunto, conversasamigos, COm pessoas
mais experientes, ou mesmo uma consulta a umasi@ntocacional.

14
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O gue esta escrito a seguir tem por objetivo amxiluma familiarizacao
dentro desse novo e fascinante ambiente. Na mddig@ssivel, o que esta
aqui apresentado tenta respeitar as inUmerasngiferexistentes entre aquele
que entraram na universidade. Mas, em linhas geéaisnderecado
especialmente a quem quer ter consciéncia do gapeakepresenta perante g
instituicdo, a profissdo e o contexto social emvine

UJ

UMA NOVA FASE

Muita coisa muda no passarmos do ensino médio ganaiversitario.
Talvez a forma trabalhar os conhecimentos seja i mgortante dessas
mudancas.

a

Por forca de unia tradicdo do processo educaciopagénsino médio, em
muitas situacfes, os estudantes séo levados a mEsean um papel muito
passivo, sendo o professor 0 "comandante supremdudb o que acontece
dentro da sala de aula. Se esse é de fato o céspdeveria ser em nivel algum
de nossa escolaridade -, dentro de uma universaladrario é outro: o estudante
agora deve buscar ser um agente ativo do procdssa@onal, passando a fazer
parte da construgcdo de seus conhecimentos. Nesta fase, o estudante é
cobrado a direcionar e programar com mais liberdadetonomia e
responsabilidade o seu aprendizado, dosando-o dedoaccom suas
potencialidades ou interesses.

Essa maior liberdade, entretanto, deve ser usafpriahressivamente, com
maturidade e discernimento. Infelizmente, ndo édtfoil encontrar estudantes
gue, em nome dessa liberdade, fogem do esforcoidexigelas leituras
recomendadas, adiam - sem motivos consistentesealzacdo de projetos,
chegam tarde ou saem antes do final das aulasgemondeixam de assisti-las.
Isso representa, na realidade, uma inconsequédtataéaseriedade, incompativel
com as atitudes de futuros profissionais que devezdiibuir esta oportunidade
recebida da sociedade.

Instantaneos de um campus universitario

Uma diferenca marcante entre o ensino médio e\eersiiario diz respeito
a relacdo professor-aluno. Nesta nova fase o mmfgmssa a ser mais orientador
do que fiscalizador. Ou pelo menos uma parcela mietes age assim. Porém,
logo percebemos que nem todos correspondem ao onioidall que construimos
do mestre de ensino superior. Entretanto, o imptaté aprendermos a enfrentar de
forma madura estas questbes, prestando inclusiiilmgcdes a instituicdo ao
tentar resolver impasses e dificuldades que pauvarpgossam acontecer nestas
relagdes.

Com relacdo a adaptacdo geral a vida universitaleemos
procurai-nos colocar a par de inUmeras situacOem as quais nos
deparamogyor exemplo, no tocante a aspectos de moradiagatanao e
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assisténcia médicdstes aspectos geralmente afetam mais aqueles que
deslocam de seus lugares de origem e tém que ptaadanovas situagdes.
Como nem todos podem morar confortavelmente eme@dagdes individuais,
o melhor é estar preparado para dividir espacosepiiblicas de estudantes
- geralmente casas ou apartamentos alugados pa@rumpo de pessoas -,
aspecto que exige, pasa viver em harmonia, um comportamento social
minimamente equilibrado, com divisdo de respongiulkes e regras de
convivéncia. Nestas condi¢des, as oportunidadedistieacdes - programas
extra-estudos - aparecerdo com mais frequéncigngdodcolocar em segundd
plano o processo central que é a dedicacdo aasestu

Encontro no intervalo entre as aulas

Mdasica num teatro universitario

Esse problema é menos sentido por aqueles que dérititio no
local de estudo, que moram com a sua familia etajuez por isso tenham
uma vida social mais estabilizada. Alguma dose eltupbacdo social ou
mesmo mudancgas bruscas de ambiente pode parecaspatio irrelevante,
mas se isso ndo for tratado com a devida atengde, grejudicar o ritmo de
estudos, fazendo com que se tenha dificuldadetyzdralhar prioridades.

A saude fisica é fundamental para o pleno desemwehto das
atividades intelectuais. Portanto, cuidados commeilitacdo, repouso e
atividades fisicas devem ser constantes. Por igsdmportante que
estejamos informados sobre assisténcia médicataddigioa e psicolégica que &
maioria das universidades oferece, para utiliz&tagventuais necessidades.

Existem inUmeras outras possibilidades e recussg|uhis a universidade
dispde que, ao serem explorados, podefidiecer inestimaveis oportunidades de
crescimento intelectual ou mesmo de auxilio pessmablguns momentos dg
dificuldade. Alguns exemplos: areas de lazer,datilés desportivas, bibliotecas,
cursos extracurriculares, diretérios académicdmrdadrios, moradia estudantil,
promogodes culturais, restaurantescdmpus, formada, pronto-socorro.

se

Tudo o que foi comentado anteriormente é imporfap@ém o
fundamental éazer o melhor uso possivel dos conteludos acadérgio® serao
trabalhados durante a permanéncia na universidade.

Nos préximos itens abordamos algumas recomendag@esbjetivam
melhorar o rendimento nos estudos e, de forma,gavahprendizado. Mas fica
um alerta: ndo estamos propondo estabelecer uinoroigido sobre a forma de
estudar. Alids, isso seria incoerente com nossgopt@ de trabalho, pois
acreditamos na autonomia do estudante neste esfagiada. Visamos, na
verdade, chamar a atencéo para a importancia dcegmpe uma metodologia
de trabalho que possa auxiliar a economizar teenpoupar in esfor¢o e que,
principalmente, resulte em estudos mais promissores

Restaurante universitario

Mas ninguém deve se iludir: essas recomendacdesammagicas, mas
podemos substituir o esfor¢co e a dedicagdo quegnéremos ter. alem do mais,
qualquer proposta de trabalho deve ser adaptadacpda interessado, respeitando
as caracteristicas que, ao empregar alguma metpaale estudo, é bem possivel
gue possamos aproveitar com muito mais eficiéngigila que a universidade
oferece.

POR QUE ESTUDAR?

Em muitas empresas modernas, acredita-se que a-vidaiados
conhecimentos de um engenheiro seja menor quendsz laso significa mais
OU menos o seguinte: a metade de tudo que se apnend curso de graduacéo
sera considerado conhecimento obsoleto em menomaalécada. Supondo que
essa projecdo seja verdadeira, podemos conclutgrio, que n aprendizagem
nado é estatica. Por isso, se estamos preocupadasruosso futuro profissional,
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devemos cuidar continuamente do nosso processoro@dio, e nao
apenas durante o curso de graduacao.

No ritmo em que tém evoluido a ciéncia e a tecimlegtima-se que
dentro de dez anos o montante de conhecimentosimdordobrara. Podemos
apostar também na seguinte previsao: quem estnatachoje um curso de
engenharia ainda estara atuando como engenhetro der30 ou 40 anos.
A quantidade de conhecimentos nesse tempo - € elgpsear - deve ser
bem maior que aquela atualmente dominada. Issoceear que um
profissional formado hoje, e ainda atuante no rdercie trabalho dentro de
30 anos, estara as voltas com conhecimentos bagfi#frtentes dos
trabalhados durante a sua formagéao.

Embora essas estimativas requeiram alguma refldgdaguma forma
elas corroboram a idéia de que o dominio e a miagio da informacéo
sé@o habilidades necessérias para um profissionfaltut®. Assim, ndo ha
outra saida: quem pretende ser um individuo atevasua maturidade
profissional deve aprender, definitivamente, adesteom eficiéncia. Para
que isso aconteca, imaginamos que seja fundameatkr usar
adequadamente os recursos disponiveis para cangegbiom aprendizado.
Apenas essa perspectiva ja deve servir de motigcapeendermos a estudar. E
disso que trataremos na continuidade deste capitulo

CONSIDERACOES SOBRE UM METODO DE ESTUDO

A transicao do ensino médio para um curso unigegsitxige do estudante
uma série de altera¢cdes no seu comportamento, erepres faceis de serem
postas em pratica. Entretanto, algumas mudancasedtaveis, pois na
universidade cada um deve assumir definitivameamiz eonduta responsavel,
conciliando a sua vida social com os estudos, neyuesempre € facil de conseguir.

Outro aspecto preliminar importante de ser redisteaque saber estudar
néo é inato, é algo que precisa ser aprendidoa@@ssa, devemos e podemos
aprender a estudar. E isso tanto mais é necesgasanto mais nos
conscientizamos de nosso papel e de nossos corsposn@omo estudantes.
Podemos dizer que deveriamos deixar a condicatudesa— entendendo
aluno como aquele que € ensinado - e passarmastigdafnente a ser
estudantes - sendo estudante aquele que apresteda porque quer, com
motivacdo, com dedicacdo, sob orientacdo de alguéaim experiente ou
como autodidata. A vida universitaria nos impda eastdanca de conduta.

Estudar ndo é apenas captar um assunto, mas alineige organizar na
mente, com fluidez, continuidadencadeamento logico, diversos tépicos,

formando uma postura critica e coerente, estabeleceelacdes entre o
assunto aprendido e o mundo a nossa volta.

Nao devemos confundir aprender com estudar. Estudena faculdade
particular do ser humano; aprender é uma caragtar#os seres vivos, que 0
homem pratica desde que nasce, aprendendo a &landar ou a usar
utensilios. O resultado de um estudo deve sersset@mente, a incorporacédo de
conhecimentos Uteis para a nossa vida, devenddanp@r modifica-la
continuamente.

O que pretendemos com esta proposta € apreseraamatodologia de
trabalho, visando a um melhor e mais sélido apeaiti. A bem da verdade,
devemos ressaltar que o primeiro objetivo destiedop desmitificar a idéia -
ainda bastante arraigada no meio universitario —quie possa existir uma
maneira de estudar pouco e aprender muito, cujoduoélispense o trabalho
gue ndo queremos ter.

Outro ponto importante que procuramos deixar @aadmpossibilidade de
conciliar estudo com a falta absoluta de tempo patadar. As duas coisas,
levadas ao pé da letra, sdo inconciliaveis. Questeme efetivamente estudar
deve descobrir ou criar 0 seu tempo para issarigreevai ser possivel essa meta.
Um bom comeco para conseguirmos tempo é planejarsaviedade aquilo
que temos de cumprir.

Pontos importantes, como uma preparacao psicolégicadicdo basica
para viabilizar um estudo que culmine numa apreggimeficaz - euma boa
programacao do tempo, para o estudo, o traballmlazer, sdo abordados aqui
como condi¢Bes imprescindiveis para aplicarmosaestgualquer outra técnica
de estudo.

Regras (teis para um estudo eficiente

N&o hé regras absolutas | Devemos estar cientes da

tocante a métodos de | importancia de aprender a wen
estudo; o que existe sao | determinado assunto sdlierentes
recomendacbes que devenngios, aompara-los e a refletir

ser adaptadass criticamentesobre o tema
particularidades de cadal

individuo, e também as
peculiaridadesle cada
assunto a sastudado -
por exemplo, estudar
matematica exige
comportamentos distintgEEstudo sem trabalho, sem esforéa,
dos necessarios para lenda; estudar exige dedicagéo; mas,
estudar uma lingua como toda atividade humana,
estrangeira estudar pode ser algo extremamente

prazeroso

Saber fazer perguntas, para si e para
outros,é umautilissima ferramenta
para nos orientarmos
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De forma geral, o estudo eficaz € um processo ige eledicacédo
exclusiva, ndo devendo ser compartilhado com aitvédade. Por esta razéo,
recomendamos um verdadeiro isolamento enquantalasts, intercalando
pequenos intervalos de descanso, para evitar a@armematuro. I1sso nao
inviabiliza que em determinadas situacbes alguéssgpter bons rendimentos
executando algumas tarefas académicas ao mesmo,teanexemplo, em que

ouve musica. Mas todo cuidado € pouco. No maisvdass, as pessoas se
iludem tentando imitar comportamentos, talvez addqsa para alguns, mas que

nao sdo apropriados nem proveitosos para outros.

CONDICOES PARA VIABILIZAR 0 ESTUDO

Uma condicdo bésica para viabilizar o estudo.éogramacdo do tempo.
Determinar o que fazer em cada momento € um exeet&meco para um
bom estudo. Isso se justifica porque uma boa pnuagéo evita confusdes,
indecisbes e adiamentos, que levam quase sempmExarrdos de lado
determinadas atividades em favor de outras ques@i@saparentemente mais
agradaveis ou cbmodas. Para que ndo estudemossapegae mais nos
agrada no momento, € sempre importante fazer um plamejamento.
Evitamos assim deixar de lado assuntos que meregais dedicacdo, ou
mesmo deixamos de estudar, com o pretexto de duasaatividades extra-
ensino também s&o importantes. Isso pode fazer queno lazer acabe

prevalecendo, prejudicando os estudos.

Nao que o lazer ndo seja importante, ou que og@stAO possam ser
uma atividade prazerosa. No primeiro caso, devdambrar que se 0 hosso
proposito é um processo de formacdo université@dia meta deve estar
sempre em destaque, ocupando nossas atencfesapde grarte de nosso
tempo. Em segundo lugar, € bom nao perdermos t& qie estudos bem
feitos, de forma sadia e competente e com motivguddem conferir tanto
prazer quanto outras atividades que consideratabgez por convencao social -
como hobby, lazer, entretenimento, diverséo...

Uma programacao deve contemplar, além dos tempealdele aula e
trabalho - monitoria, bolsa de iniciagdo cientifioastagio, ou mesmo
atividades fora da universidade -, periodos de ted® estudo extraclasse
bem dosados para cada matéria, de acordo com agrdificuldade de cada
assunto, avaliado pelo préprio estudante. Assimexemplo, podemos dedicar
duas horas por noite nas tercas e quintas-feirasgstudar Fisica, e uma hora
em cada tarde das segundas e quartas-feiras pea 1@s aulas de Quimica.

Alunos trabalhando em um grupo de
iniciagao cientifica

Alunos desenvolvendo um
projeto em laboratério

Para compatibilizar isso, sugerimos o
preenchimento de um quadro de horéarios - comoeyemplo, 0 apresentado
a seguir -, onde cada atividade a ser cumprida elstee registrada.

Na realidade, o importante na confec¢cdo de um quadelhorérios para
estudo e trabalho é que ele seja realistico. Se fo@oassim, ele
provavelmente ndo sera bem executado. E um har@o@umprido ndo é 80
inatil, € também nocivo porque leva a pensar queesta fazendo algo,

quando de fato isso ndo acontece.

dom seg ter qua qui sex sab

manha

tarde

noite

Quadro de horarios para o planejamento das tarefas semanais

Um horério também ndo pode ser rigido e inflexivagyvendo ser
corrigido e adaptado constante mente, de acordo ammecessidades do
periodo. Por exemplo: numa semana de provas, deveedicar um tempo
maior as revisdes gerais - que integram os assdaetosna mesma disciplina -,
sem deixar de lado os imprescindiveis tempos ansededicados as
recomposicdes das aulas, ao esporte, ao lazer etc.
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N&o subestimar a validade do aproveitamento de guexguperiodos
livres € também uma sébia medida. E so fazer amse@nverificar que estes
tempos ndo podem ser desperdigados.

Quinze minutos d 105 minutos 450 minutos Mais de 5400
estudo por dia por semana (7,5 horas) minutos (cerca de 90
representam por més horas) por ano

E bastante comum que estudantes que trabalhanp@dea sustentar
seus estudos tenham bom desempenho nos seus d¢sssose deve
basicamente a dois fatores. O primeiro é quegcipattido ativamente no
custeio dos seus estudos, acabam por dar-lhesmpdatincia. O segundo é
que, tendo que conciliar estudo com trabalhoprfatsie terdo que valorizar ao
maximo todo o seu tempo, pois sabem que dificiln¢atdo outra
oportunidade para desenvolver uma tarefa. Dessaaforestdo
automaticamente pondo em prética a racionalizagdendpo. Entretanto,
mesmo assim podemos melhorar ainda mais o rendim@mhando
precaucdes extras, como as aqui apresentadas.

Um dltimo ponto que queremos ressaltar é a dedickiempo para
descanso e lazer, o que é essencial para a sicme finental. E importante,
para quem desenvolve atividades intelectuais, tanmitEsenvolver em
paralelo atividades que estimulem o sistema pskoomu entdo cultivar
um passatempo em area bastante diferente do talsalhbl; isso ajuda a
descansar a mente das tarefas académicas.

Ao estudar, devemos lembrar também que aproveiarsamente o
tempo de estudo € uma forma de dar sentido asdeolazer.

FASES DO ESTUDO

Um curso de engenharia tem por objetivos, dentteguestimular a
criatividade, fornecer ferramental basico para daeamos frente aos
problemas técnicos com os quais nos depararemusssa profissao, estimular a
adotar uma postura critica e consciente paraasotiedade.

Para alcancar esses objetivos devemos estar atenta@site a nossa
formacéo, para uma série de recomendacdes sobegoeeder para tirar o
melhor proveito possivel dos estudos e traballsss. hos levard, logo cedo, a
percebermos que sempre existem melhores maneirassoleer problemas,
sejam eles do tipo que forem.
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Neste item s&o sintetizadas algumas recomendacpespestas para
melhorar o desempenho nos estudos, otimizandodimoeetos de trabalho. As
recomendagdes aqui contidas - na verdade um méeodstudo {azem parte
de uma proposta maior de comportamento diantetu;6ies novas com as
quais 0 engenheiro quase sempre se deparara.sBaragcomendamos
um bom aproveitamento das oportunidades que aaesémkce, pois nela
podemos treinar nossa capacidade de enfrentar eomlgruir solucdes
apropriadas e consistentes para resolver problemas.

Etapas do método de estudo

Preparacéo Captagdo Processamento

O método aqui trabalhado consiste em trés etapasodedimentos
que estdo presentes, de uma forma ou de outrép wie &studar. No quadro
acima estao indicadas estas etapas de estudo.d&rat@mente essa l6gica de
procedimentos seja percebida, o processo de esitmitece aproxima-
damente dessa forma.

Entendemos aqui o estudo como um ato maior, givio ser humano,
através do qual intemalizamos saber e cultuealdeto que difere de simplesmente
aprender, que leva a acumular conhecimentos jarétiexperiéncias novas.

Um aspecto importante a ser ressaltado € que @ameadacOes aqui
colocadas tém como compromisso resumir procedisduittados adequados
para o estudo da engenharia. Imaginamos que, p&tasreas, outras
recomendacfes talvez sejam mais apropriadas pataoomprocesso de
formacao profissional. O estudo das ciéncias rdisa formacao do engenheiro -
tem sutis diferencas em relacdo a outras areasegieiprofissional lidara, no seu
dia-a-dia, mais com a tecnologia propriamente ditmy procedimentos e com
aparatos técnicos do que com o processo cientifieolhe serve, sim, como
base e fundamento, mas nao necessariamente cqrasifaro

PREPARAGCAO. Ha quem possa discordar das recomendacdes aqui
contidas e até ter bom desempenho agindo de foferarde. Mas, como
regra geral, sugerimos que alguns cuidados comepamcdo Sao
importantissimos para se ter sucesso nos estudos.

Desde a escolha de um bom ambiente - arejado, lbemmado,
silenciosoe agradavel - até a preparacdo psicoldgica, comoigémngbara
viabilizar o estudo, devem ser cuidados. E rarontrac alguém que consiga
compenetrar-se suficientemente a ponto de conseguidicinar e refletir na
medida necessaria para poder captar assuntos estzogjo em ambientes
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adversos. Quando estamos tentando trabalhar comdeics - que sé&o

inéditos para nos - através de livros didaticos, exigem atencéo exclusiva e
alta dose de concentracdo, o ambiente pode se tomponto decisivo para

obtermos um bom rendimento.

Nesse sentido, recomendamos que um ambiente caaraseristicas
acima descritas - além de outras que cada um julgeessarias - deva ser
sempre procurado. Todavia isso nem sempre é pbsBimeisso deve-se,
como medida pratica, saber utilizar da melhor fopoasivel o ambiente
disponivel.

Ainda quanto a utilizacdo de um ambiente de estsulgerimos que o
estudante esteja sentado, em posicdo comoda, sndovente uma mesa
para servir de apoio para livros, cadernos, lapisles os demais instrumentos
necessarios para o tipo de assunto com que skdesido.

O habito de estudar - de preferéncia nos mesmasslechoréarios de
costume - facilita em muito a aprendizagem, pais,gstarem varios aspectos
sendo cumpridos automaticamente, tem-se menosirharra transpor,
permitindo maior concentracdo naquilo que é nowose@a, 0 assunto em
estudo. Além do mais, ja se deve ter preparadmcel He costume todo o
material necessério. Nao esquecer que o estudéstigie, de Desenho ou de
Mecénica dos Sdlidos exige, em principio, matedé&entes.

Ainda quanto a atitude psicolégica, lembramos gperaeveranca deve
ser encarada como uma caracteristica importante glaangcarmos nossos
objetivos. Notadamente nos estudos isso é verpaidardo podemos sucumbir ao
primeiro obstaculo. Devemos, isto sim, ao falhaawez, procurar saber onde
estd o erro e proceder a uma nova tentativa, at@deéovo estudo ou novo
enfoque, sempre que vislumbrarmos alguma possitididie sucesso.

Para concluir este item, vamos destacar trés clug@rs:

e CAUSA MAIOR. Dificimente lograremos éxito efetivo e duradouss n
nossas atividades se ndo estivermos convencidagi@&e® nosso
trabalho de formac&o nos estara colocando a sedeigama causa
maior, qual seja, a consecucdo de nossas metapssa integracao
efetiva num papel social bem definido.

¢ CONHECIMENTOS INUTEIS Nao devemos partir do pressuposto de gue possam
existir conhecimentos indteis. No curriculo de uarsg, todos os
assuntos, a principio, tém um papel a cumprir, ealas vezes, iSso
possa néo estar claro de pronto. A forma como wisecimentos séo
trabalhados - algumas vezes com deficiéncias dakti ndo pode
servir de justificativa para que os consideremeseEessarios
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* INTERESSEE DEDICACAO. Devemos lembrar que, em cada assunto que estamos
estudando, a humanidade ja produziu ao menos urio gin
importancia, e que isso s6 pdde ser alcancado pomta interess< ¢ e
dedicacao desse individuo pela sua especialidiéatiy ao trabalho de
uma equipe que o ajudou a construir esse conhetmen

CAPTAGCAO. ApGs a preparacdo, podemos iniciar a fase da éaptac
Normalmente confundida com o préprio estudo, estaf@se de construcao
dos conhecimentos. Porém, como estudar ndo é apapias, internalizar ou
construir novos saberes, entendemos o0 processstagoecomo algo mais
amplo, que envolve os passos ja apontados nosaiteisores. Estudar, assim,
€ trabalhar no sentido de sentir-se apto a fixahecimentos e organiza-los
na mente de forma logica e duradoura; € processangruir conhecimentos
de forma sistematica e consistente.

A captagdo de conhecimentos se da basicamentaigativa de alguém
interessado em aprender algo, e que utiliza pspaalguma técnica de trabalho
gque possa leva-lo a alcancar seus objetivos.

A captacéo ocorre quando houver

internalizacéo de conhecimentos trabalhados
por um professor em sala de aula

trabalho de conhecimentos através
de leituras e de reflexbes pessoais

participacdo em experiéncias, observacoes,
visitas técnicas e discussées em grupo

Embora convergentes para um mesmo fim, em cadadessas formas
existem particularidades que exigem maneiras dedlabem proprias para se ter
o melhor aproveitamento possivel. Uma coisa porémmgrescindivel em
qualquer caso: a atitude psicolégica favoravels mglgla nasce a necessidade ou
motivacdo para o estudo. Sem isso, estudar nasitgificado e parecera .um
pesado fardo inatil.

Esta fase do processo de estudo pode ser idedéfiesn termos gerais
por trés formas, conforme sugerido a seguir.

Formas usuais de captacdo de conhecimento

Leitura Audicdo Observacgéo
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LEITURA. Esta forma de captacdo é a que mais se confundeocom
proprio processo de estudo; talvez por ser bastargssivel e por
permitir ao leitor constantes reflexdes criticaatagtindo o tempo
necessario para uma boa assimilagdo do assuntaldhiss pontos
importantes a serem observados numa captacdo teocomentos
pela leitura: para ler com eficiéncia ndo basteapenas alfabetizado;
devemos ter ainda predisposicdo, ambiente favoeawsbtivagcéo; a
aplicacdo de uma técnica de leitura compativel cotema em
estudo também é fundamental; através da leiturarposl trabalhar
palavras, frases, idéias e formulas, registradagsmoacdes e em
impressos em geral.

AUDICAO. E outra forma bastante caracteristica de captazamrtheci-
mentos, empregada por exemplo quando assistimosaaaula ou
palestra, ou participamos de um debate. Uma sug<€giapara
melhorar a construcdo de conhecimentos com esta fde captagéo é
constantemente nos interrogarmos sobre o temair@ndo relacionar as
idéias, interligando-as num todo ou com outros rdesu Tanto &
importante esta forma de captacdo que muitas pessTBeguem
fixar melhor os assuntos de um texto quando o faaenvoz alta.
Nesse caso estdo sendo usadas, simultaneameéuta,deaudicio.

OBSERVACAQ E um meio préprio de travar contato com informagiea
uma posterior construcdo de conhecimentos quamtogxemplo, da
realizacdo de uma experiéncia, da visita a uma aluaa empresa ou a
um laboratério. Se utilizada de forma sistemateacom critério,
constitui um util instrumento de aprendizagem. @faseé entendido
agui como um estagio do processo de estudo, quaodEmos nos
apropriar, intelectualmente, de informacgdes, fd@msdmenos etc. que
surgem no decorrer de um trabalho. Esta forma geac@o é
especialmente relevante nos estudos de engenlmaepestamos
sempre identificando sistemas, fenbmenos fisicosegsos e variaveis
para a execucdo de nossas atividades.

Leitura e
participagdo em
sala de aula: dois
momentos

« importantes para
o0 aprendizado

CAPTACAO EM SALA DE AULA. Um dos momentos de estudo mais
importantes que todos temos é o tempo em sala te Ror isso
recomendamos que este periodo seja aproveitadpalniente, de preferéncia
através de uma participagéo ativa. Ndo devemos fera casa davidas que
podem ser sanadas em sala de aula. Isso n&ocaigrettessariamente esperar
solucdes prontas por parte dos professores, maa bimsca de respostas por
todos os envolvidos no processo de construcdo mizecmnento: o aluno, os
colegas e, obviamente, o professor. Ndo esqueeedanidas séo lacunas
num campo de conhecimento, e que estas certaneeakimardo com o
tempo, quando n&o sanadas, pois o perfeito ententhnde outros assuntos
poderd ser prejudicado em funcéo destas falhas.

Um dos principais argumentos para justificar a ciegdio exclusiva ao
assunto de uma aula é que ndo se pode concebalggaen deixe de fazer
outra coisa - as vezes até mais atraente, é vergatta sentar-se em cadeiras
normalmente duras e desconfortdveis e ficar ouvirsdon aproveitar,
explicacdes e orientagbes de alguém mais expegeateendido no assunto.
Usufruir a companhia de colegas com quem se ertilmuitas expectativas e
aproveitar o proprio ambiente de debates que prapp@m a constru¢do do
conhecimento é uma boa chance de aprender. Sstantmincoerente que
alguém ndo aproveitasse estes momentos.

Durante uma aula, deve-se perguntar constantemente

O que ja sei sobre este assunto?
Qual a ligagdo deste topico com outros?
Qual o significado fisico daquela equagdo?
Entendi mesmo as explica¢des, ou apenas concordei com elas?

Eu saberia resolver sozinho aquele problema?

Para entender uma aula devemos compreender a gaaizagao e
objetivos, assimilando a idéia central da explanagé professor em cada
assunto. E comum que - ao explicar uma matéria professores déem uma
idéia geral antecipada do que sera visto. A megligeo professor avanga com ris
SUMS explicagbes, podemos nos perguntar constantemerss sstamode fato
entendendo, se compreendemos 0s objetivos, agmsalos conceitos...

Se tivermos condicdes de enfrentar com sucesss gseatdes,
otimo, estaremos aprendendo. Casmtrario, devemos redobrar a
atencao epedir novas explicagcbes ao professormesmo aos demais
participantes da aula.
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Captare anotar idéias com as proprias palavras - parasanadisterior -
ajuda em muito a termos uma participacdo ativaute astimulando o proces-
samento das informacgdes. Se isso ndo for consegupdoque 0 assunto nao foi
bem assimilado. E dificil acreditar que alguém dedificuldades intransponiveis
para registrar, no papel, idéias que estejam @adlastintas na mente.

A atencao deve estar sempre voltada para aquilé gussunto diretor -
a linha mestra da aula, para permitir a captacdo @dispensavel
processamento das informacdes - e ndo apenas pdarejetos ou tom de
voz do professor, e muito menos a paisagem daajamebo comportamento
dos demais colegas. Uma aula € um processo dinaooiginto, participativo,
ndo é um espetaculo, um show ou um filme a querposl@té assistir sem
compromissos com o seu desenvolvimento.

Sala de aula, com professor
explicando a matéria

Sala de aula, com alunos participando
de atividades em grupos

H& quem queira se convencer de que aproveitarkomelseu tempo
estudando em sua casa ou nha biblioteca. Isso d& g®r verdade, mas
apenas em alguns poucos casos, quando ja estivgrarfestamente
motivados e orientados para o estudo e conhecedoresmo que
superficialmente, do assunto a ser trabalhadonkdafirmar que, em linhas
gerais, isso € raro de ocorrer. Quase sempre @ mais vantajoso receber a
orientacdo do professor, numa sala de aula, ondeamjunto de fatos
contribui para isso. Por exemplo, ao formular p#ag,) contestar o professor,
externar suas duvidas, outros alunos podem conirilpara que
compreendamos o assunto de uma forma diferente ctaga e proveitosa.

E sO lembrar que o professor utiliza seus conhetosgseus proce-
dimentos didaticos e sua experiéncia para po@etario caminho a seguir para se
obterem os resultados pretendidos. Além do mafiguea do professor é
importante porque acaba sendo um exemplo paradamsst, produzindo grandes
reflexos na sua formacédo. Mas, independentemesntesdexemplos, € bom
estarmos atentos ao fato de que cada um constgigg®io conhecimento.

Perguntar Responder Anotar

Processar Debater Duvidar

z

CAPTACAO EXTRACLASSE O tempo em sala de aula € importante e
insubstituivel. Entretanto ndo podemos imaginar @penas isso seja
suficiente. E indiscutivel a necessidade de umécaedb extraclasse para a
recomposi¢cao dos assuntos vistos em aula. Complédwsncom leituras e
discussdes com os colegas, com a resolucéo demasbpropostos ou atraves de
consultas ao professor em sua sala de trabalhrefé tadispensavel para uma
melhor fixagdo de conhecimentos.

Acreditamos que duas horas de estudos extraclasaecpda hora de
aula seja uma boa dose para que a recomposicdixasao dos assuntos
sejam alcancadas. Esta recomendacéo, logicamenie,sdrvir apenas como
orientacéo, pois certamente alguns estudantessitac®s dedicar mais tempo de
estudo, por exemplo, para Fisica e menos para Qajirehquanto outros
poderdo ter necessidades diferentes. Essa dosagetento deve ser
estabelecida pelo préprio estudante a cada inécfedodo letivo, podendo ser
ajustada com o passar das semanas. Para uma lgran@aodo, devemos
considerar caracteristicas proprias, possiveigiéefias ou gostos pessoais.
N&o devemos, entretanto, cometer o erro de prgudicestudo de alguma
matéria em detrimento de outras. Se alguém coasilignasiado um tempo de
duas horas de atividades extraclasse para cadadeomula, seria bom
procurar saber quanto tempo um professor dedic&roe direta ou indireta,
para preparar uma aula.

Para garantir uma atencdo minima a cada matésadaunum periodo >
letivo € que sugerimos a confeccdo de um horarioagenda de afazeres
particulares, onde possamos estabelecer um teregoatb para cada tarefa

Complementando essa sugestdo, recomendamos qetabeleca um
tempo de revisdo imediata de cada aula, para regzomfixar a matéria. Isto
sera de grande valia, pois 0s assuntos ainda estag® na mente e serdo de
facil recomposicdo. Evita-se, assim, que o fendmeeonicamente
conhecido comaurva de esquecimenttue de forma inexoravel, fazendo
com que muitos pontos importantes se percam.

Segundo estimativas baseadas em experiencias, dedet@minado
volume de informacdes apreendidas, cerca de 5% ssguecidas em uma
hora; mais de 15% em uma semana e mais 20% emesés. Assim, apos 60



34 INTRODUGAO A ENGENHARIA - CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS

CAPITULO | - CHEGANDO A UNIVERSIDADE 35

dias restam cerca de 50% dos conhecimentos ongn& apreendidos.
Aproveitar para recompor e organizar 0os assuntasdjueles ainda estiverem
acessiveis de forma fécil, € uma atitude bastantiepte.

CAPTAGCAO PELA LEITURA. Em que pesem o0s avancos da intemet, os livros
didaticos talvez sejam as maiores fontes de pesdos estudantes. Por isso
devemos dar uma atencgéo especial a bibliografiaadd pelo professar
consulta-la regularmente, de preferéncia adquirmgl@rincipais titulos. As
bibliotecas das escolas estdo, na maioria das ,vessavelmente bem
aparelhadas para os cursos basicos de graduac@tarties visitas e consultas a
estes locais podem ser de grande valia para aosstu

A escolha detextos para leitura pode ser
baseada em nontos como:

Titulo da obra

O titulo normalmente indica o
assunto abordado no texto, ou a
qual area pertence o trabalho

Leitura do prefacio e da orelha

Fornece uma ideia razoavel da abordagem do
texto; podemos, assim, verificar se confere
com o que desejamos estudar

Leitura do sumario

Podemos ter, a partir dai, um
panorama geral do contelido da obra,
além de conferirmos com facilidade se
0s tépicos procurados estédo
contemplados no trabalho

Nome e curriculo do autor
Nomes proeminentes e
cientificamente respeitaveis sédo
bons indicios para a selecdo da
leitura, pois devem produzir
trabalhos consistentes

O

Vistas de uma biblioteca universitaria

Pesquisas pela internet podem ser Uteis, mas ompfaocupante nao
pode ser desconsiderado: a confiabilidade dasni#odes contidas em
inimeras das paginas disponiveis. Um livro, emalingerais, passa por um
comité editorial, leva a assinatura de um autorselo de uma editora, que
devemprezarpélos seus nomes. E lido, analisado e criticadus g@#bfessores,
para s6 entdo ser adotado e recomendado. Nem &xdasformacdes
veiculadas na internet passam por um processiveeseimelhante. Devem,
portanto, ser utilizadas com parciménia e cuiddtis, sem davida, a internet
tem-se revelado uma excelente fonte de consulta.

Embora em principio todos os estudantes de niyargn se sintam
capazes de bem assimilar os conteludos de leitaragalidade tem
demonstrado que isso nem sempre acontece. Esteagiiv vem respaldada
no fato de ser raro encontrarmos estudantes agilicaagras basicas da boa
leitura para uma assimilacdo eficaz. Entretanto,édificil a mudanca deste
quadro. Um bom comeco é nos conscientizarmos dsibiimade de uma
melhoria e buscarmos seguir recomendacfes simpias, or exemplo, as
aqui apresentadas.

A selecdo daquilo que vamos ler € o primeiro aspacter considerado,
porque, logicamente, ndo podemos ler tudo o Qupublicado sobre
determinado assunto. Para termos uma idéia da sijlatade disso,
calcula-se que anualmente a literatura cientificecaica mundial produza
mais de 60 milhdes de paginas. Uma pesquisa rapidaternet pela palavra
"engenharia" revela mais de 800 mil enderecos.m\sairecomendacgao de
serem lidos os titulos sugeridos por professoreggmecialistas € uma boa
medida.

Estando selecionado o que ler, devemos passatuéal@ropriamente
dita, acdo que encerra 0os maiores problemas dddasaptacdo. Devemos, por
exemplo, saber diferenciar os procedimentos daréeile um romance, da
leitura de um livro texto de um curso de eletronegigmo. A velocidade de
uma leitura informativa, e principalmente de digd@ normalmente é mais
rapida, enquanto a de uma leitura formativa exéfjexéo, anotacdes, calculos
auxiliares e retornos constantes a trechos ja, lgglo, portanto, mais lenta.

Nao é recomendavel tempo longo de leitura de textos idimEt pois o
cansaco reduz a capacidade de fixacdo, e qualgmeo gue ndo seja bem
esclarecido pode prejudicar severamente o entenigdirgiebal de um assunto.

E pertinente lembrar que cada um deve procuramgpsipria
velocidade de leitura, para cada tipo de textoplamdo sempre que
o principal € a compreensdo. De forma geral, degeprocurar
aumentar a velocidade, porque ganhamos tempo entames a
compreensao e a retencdo de conteudos. Unia madaele de leitura
representa comumente akguo torno de 200 a 300 palavras por minuto. Para
textos técnicos ou que exijam reflexbes mais aestadste ritmo devera
baixar sensivelmente.
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Alguns .sintomas comuns pélos quais se podem identi ficar maus leitores

Releitura

Retornos constantes ao que se acabou
de ler sao fortes sintomas de
desatencéo. N&o confundir com
retornos feitos com o objetivo de
integrar, revisar ou confrontar
assuntos lidos

Leitura de palavra por palavra

O movimento dos olhos durante a leitura é
intermitente, sendo que a leitura propriamente
dita s6 se da durante as paradas. A leitura sera
tanto mais rapida quanto maior for o grupo de
palavras fixado em cada parada dos olhos

Movimentagao dos labios ou vocalizagdo enquanto se 1é

A velocidade da leitura fica prejudicada quando acompanhada por alguma vocalizagdo, mesmo
gue mental. Numa leitura eficiente devemos olhar um conjunto de palavras e interpretar o
significado, sem a necessidade de pronuncia-las, nem mesmo mentalmente.

Num texto,em cada capitulo, ou mesmo num paragrafo, o autorugoc
registrar uma idéia, desenvolvendo-a. Assim, pam epnsigamos uma leitura
eficiente — captando, retend® integrando as informagdes lidas - devemos
identificar e extrair as idéias principais, sabendo destaca-t&s informacdes
acessérias que gravitam em sua voka,que servem para contextualizar,
exemplificare aclarar o assunto tratado.

Uma das formas mais eficientes de se ler um kvestar constantemente
procurando pelas idéias principais, pela mensageno @utor procurou registrar. Uma
boa sugestdé sublinhar essas passagens ou fazer anotac6escaddagxto -
guando o livro for seu. A técnica de sublinharmabie ser simple$ deextrema
utilidade para as revisfes, pois evita uma rekitompleta, indo-se direto as
idéias principais. Mas devemos sublinhar o menasipel - s6 0 essencial para
destacar uma idéiae sempre com a mesma convencao; por exemplo, com um
traco horizontal sob as palavras para destacasid@incipais; com dois tracos
horizontais para marcar exemplos; com um tracdcatrao lado do texto para
evidenciar oracfes completas. Uma solucdo altematpara ndo rasurar o livro -
€ ter a mao uma folha de papel para anotar destagbservacdes, davidas,
principais passagens, esquemas, resumos...

No estudo de assuntos pertinentes a engenharianént@ utilizagdo de
graficos, tabelag formulas matematicas como auxilio & compreenséoisBo,
recomendamos o hébito de interpretar os seus is@uhifs e tentar compreender
funcdo de cada variavel envolvida. Uma equagdoméiea nada mais é do que
uma tentativa de representacdo de uma situac@a fieal - normalmente, no
estudo da engenharia, um fenémeno fisico atraeésima linguagem de
significado mais ou menos fixo e universal. Gr&i@tabelas, na verdade, sdo
recursos para mostrar alguma relacdo entre vasifwgeia evolucdo de algum
fendmeno ou evento.

PROCESSAMENTO. Apé6s os primeiros contatos com umwono
conhecimento, devemos processa-lo para torna-le pkr nossa visdo de
mundo, da nossa cultura, da nossa forma de veemliatar as coisas. Um
novo conhecimento so6 tera sido de fato aprendidepgbermos aplica-lo em
diversos contextos, ou seja, se ele estiver irdegianossa linha de raciocinio.

Mas é claro que o processamento das informacdestjaacontecendo
quando lemos um livro, quando assistimos a umaocautpiando participamos de
uma visita técnica a uma empresa. Nem sempre gsaeoeque dediquemos um
tempo especial para processar os conhecimentésnBao imprescindiveis alguns
procedimentos complementares posteriores para ca@ hma boa
apropriacdo dos contetdos. Por exemplo, podeeadzar revisbes imediatas
logo apoés as aulas ou leituras de textos. Isso ggdeito atraves de esquemas e
resumos dos assuntos vistos, o que permitira, dirfixacdo, uma forma
rapida de consultar alguns pontos consideradosimpéstantes.

Um esquema consiste, basicamente, numa reprode;@mdassunto,
onde apenas as idéias mestras, os principaisstiéuttefinicbes compdem um
todo sintético. E uma reproducao da linha direteiguida pelo autor, devendo s
ter simples, clare objetivo.

Um resumo de um texto € uma compactacdo, com fcasegletas, do
assunto lido. Deve ser uma extracao das idéiasipaiis - ndo uma criagao -
fiel ao texto original. Tem como objetivo a condeg@&o para diminuir o
Volume de material e o tempo de revisdes. Ent@tdalivez o maior objetivo
Seja instigar a uma leitura criteriosa, criticafieiente. Alids, nunca é demais
repetir: a leitura € um dos caminhos mais eficpaes o aprendizado.

Apoés estudar um determinado volume de topicos, rdeserealizar |
Uma revisdo globalizadora, que tenha como objetivotegracdo dos assuntos
estudados. Com isso podemos formar um todo homogdmenatéria vista. i
Um dos objetivos das avaliagdes programadas enipliiss é justamente
'propiciar aos alunos a realizacao de tais revisoes

Ninguém pode garantir que uma prova — por melhar gmha sido
elaborada - meca com precisdo os conhecimentolydéng pois ha muitos
fatores, inclusive pessoais, que influem no sedim@nto. Ha individuos que
rendem melhor quando trabalham em eqeipatros que s6 conseguem bom
desempenho quando estdo sozinhos. Existem os apra fiibidos quando
estdo sendo avaliados em provas orais e os que fiemvosos em provas
escritas. Entretanto uma coisa e certa: cada um skevesmerar a0 maximo
para ler bom rendimento em avaliagbes formais, pEes serdo o
instrumento que aferird seu aprendizado durantei@iandos cursos. Alem do
mais, ainda n&o foi desenvolvido um método taolesngapido e eficiente quanto uma
prova formal para verificar se alguém estudoundpree tem
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desenvoltura no trato de um determinado assuntereQdo ou nao, o
rendimento das provas ainda € um paradigma domipard o processo de
classificagéo na educacéo.

E na fase do processamento das informacfes qumaeyocurar
interligar os assuntos estudados, para garantirba@avisdo de conjunto e
um encadeamento légico de todo o curso. Consegaoipreender cada
assunto dentro do contexto da disciplina, de uesade estudos ou mesmo do
curriculo do curso, formando uma boa visdo de o@mmj um utilissimo
instrumento contra eventuais desmotivacoes pastudos.

Uma disciplina é parte de uma estratégia de apsgmin programada;
portanto, contém planos, metas e técnicas de macEnto de
conhecimentos. Dedicar um tempo extra para apreensiga l6gica e as
suas relacdes com outras matérias € o minimo gpedseesperar de um
bom estudante. RevisGes imediatas e globalizagodem fazer com que
iSso aconteca, tornando o aproveitamento nos estale eficaz.

OUTRAS RECOMENDACOES

A captacdo ndo se restringe aos aspectos ja osfefich diversas outras
situacdes - formais ou informais - estaremos tamt&gtando e processando
conhecimentos. A seguir sdo apresentados outroemmsrem que podemos
exercitar nossa capacidade de aprender.

AULA DE LABORATORIO. Com 0s constantes aperfeicoamentos dos
equipamentos de medicdo e com 0 aparecimento d&srewnodernos
equipamentos industriais, é salutar que tenhamegatto com a
instrumentacdo técnica de nossa area de estudmsapgndamos a realizar
ensaios de laboratorios; isso conferira maior tiédsale e discernimento
pratico, o que sera de grande valia na nossa reflagonal.

As aulas de laboratério devem ser encaradas nao coenos artificios
didaticos, como barreiras burocraticas que devetraspor, ou CoOmo um
momento de lazer para descansarmos das teorizagises,como uma |
excelente oportunidade para verificarmos a teopata despertar nosso
interesse pela profissdo, para construir novos emmntentos e para travar
contato com os limites e potencialidades de siemconcretas.

O que fazer durante uma aula de laboratério

conferir e anotar os resultados obtidos
verificar os equipamentos utilizados
atentar para os aspectos de seguranga
compreender 0s processos em andamento
fazer anotacGes para a confecgdo de relatério

relacionar a pratica com as teorias aprendidas

Podemos dizer que uma aula préatica, com o desemaito de
Experiéncia em laboratérios ou em campo, tem vaiijstivos, como os
Ipresentados no quadro a seguir.

Objetivos gerais de uma aula de laboratoério

ensinar a tirar conclusdes a partir de  tamiliarizar com

resultados experimentais 0 uso da
instrumentacao

contribuir para familiarizar o

aluno com manuais e normas
técnicas

desenvolver a
capacidade criativa

desenvolver a sensibilidade na avaliacao
dos parédmetros da engenharia

contribuir para o desenvolvimento na
aplicacdo dos principios basicos tedricos
para a solugao de problemas

permitir melhor fixacao dos
conhecimentos abordados
nas aulas tedricas

desenvolver o espirito de
trabalho em grupo

desenvolver o espirito critico na interpretagéo e
avaliacdo dos resultados experimentais

desenvolver habilidades para execucao de relatorio e para a apresentacao
de resultados atraves de graficos, tabelas e equacdes

Atividades em laboratério

1
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ESTAGIO. Na area das engenharias, € da maior importaneaizagdo de
estagios em empresas que trabalhem no campo moefisslo curso. Isso
permitird contatos diretos com o futuro campo dbatho e também auxiliara,
em muito, o proprio processo de formacao, poisnteseassim exemplos
praticos para identificar uma série de problemiasraeulacdes encontrados na
vida academica.

Se 0 nosso curso especifico ndo exigir a realizdedestagios - basicos
ou profissionais -, nds préprios deveremos proctaaé-los. S6 teremos a
ganhar com isso, em termos de experiéncia, motiva@éemplos praticos,
vivéncia, amizades, contatos profissionais etc.

A realizagdo de um estagio € uma boa oportunidade gonhecermos
processos e equipamentos utilizados pela empresa,como para travarmos
contato com informacfes que digam respeito aosupwedfabricados, as
especificacBes técnicas, a area de atuacdo dasampos processos utilizados,
aos fornecedores de matéria-prima, ao quadro foatie a hierarquia da
empresa etc.

Recomendamos também aqui a confec¢cdo de relator@sno quando
nao exigidos como tarefa de avaliacéo.

TRABALHO ESCOLAR . Bastante comum nos cursos universitarios, o
trabalho escolar - tarefa para casa - € um exeetentirso didatico. Constitui
um processo de realizacdo e sublimacao inteleptialpropicia oportunidades de
exercitar a pesquisa bibliografica, a observacdmdacdo e a reflexdo de
determinados fenébmenos e eventos. Também despesta pigor cientifico, a
observacdo de métodos de trabalho, a organiza¢&enso estético, a
criatividade, a importancia do cumprimento de pssto.

conhecimento, compreensao e fixagdo de conceitos
aplicacéo de leis fisicas a situacOes problematizadas
andlise de fendmenos, eventos ou processos
sintese de conceitos, teorias, leis e experiéncias
aprendizado de abordagem de problemas aplicacdo

de normas para a elaboragéo de projetos

O trabalho escolar é uma atividade imprescindiveelapuma boa |
formacédo. Por isso, devemos nos entregar com adeed este tipo de tarefa
académica, realizando-a sempre, com dedicacaoer@sm

De forma geral, os trabalhos escolares podem sen asdassificados:
experiéncia de laboratério ou de campo, pesquiblogiafica, projeto,
relatorio técnico, resolucdo de problemas, prowmografia e seminario.

E fundamental ressaltarmos ainda que a leiturividade indispensavel
para os trabalhos escolares -, sempre € um refionportante para o
aperfeicoamento do vocabulario. Um vocabulério sufgsoso dara mais
seguranca na comunicacao, tanto oral quanto escritam isso, uma potente
ferramenta estara a nossa disposicdo em nossa@dosoptofissionais. E tudo
iSso sera matéria-prima para realizarmos nosdualiies escolares.

Alunos participando de um concurso de projetos e ministrando seminario

A observancia a métodos de trabalho e principiosrdanizacdo de
tarefas intelectuais facilita a aprendizagem, ectizep tempo e possibilita um
melhor desempenho na execucdo de qualquer tipdivikade. Mesmo que
nao estejamos suficientemente convencidos dissgueutenhamos davidas
com relacdo as recomendacfes feitas neste textemds, no minimo,
considerar o seguinte: nao custa nada tentar.
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Tarefas para complementacéo do aprendizado

Va a biblioteca de sua escola e pegue duas ou trés publicagdes indicadas nas
leituras sugeridas deste livro. Leia atentamente algumas partes delas e procure
entender as idéias gerais que os autores tratam em seus textos.

Forme uma equipe de trés ou quatro colegas de turma e discuta com eles as
diferencas que vocés estdo percebendo entre o curso médio e o universitario. Discuta,
por exemplo, o que cada um esta fazendo para se adaptar a este novo sistema.

Reflita acerca dos motivos que o levaram a cursar engenharia. Escreva numa folha de
papel um resumo de suas conclusdes.

Enumere ao menos cinco bons motivos que justifiquem - para vocé mesmo -por que
devemos levar nossos estudos a sério.

Analise o curriculo de seu curso - se preciso recorrendo a ementas e programas

das disciplinas - buscando entendé-lo no seu conjunto. Procure identificar as grandes
areas de estudos, as disciplinas com as quais vocé melhor se identifica e as
especializagbes oferecidas.

Depois de ter lido este capitulo, faga um resumo das principais idéias do que vocé leu -
conforme nos autores as registramos - e depois adicione uma argumentacéo légica que
contraponha algumas afirmac¢des com as quais vocé ndo concorda.

Desenvolva - por escrito - no minimo dez atividades que poderiam contribuir para uma
boa formacé&o universitaria.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco 9  livros
que, na sua opinido, possam aprofundar as questfes tratadas neste
capitulo. Discuta com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.

Comunicacao



O ENGENHEIRO E A COMUNICAGAO

Para ser um bom engenheiro ndo basta apenas sabeouetamente
os conhecimentos aprendidos num curso universitdéio é suficiente saber
utilizar eximiamente técnicas e instrumentos, sapgpregar métodos de
calculo e de analise de sistemas, conhecer ermpid&ale os procedimentos
técnicos pertinentes a profissdo. Até porque algetes ja estardo obsoletos
quando chegar a hora de uséa-los na pratica; e srulitnos conhecimentos
vistos nas escolas jamais seréo de fato necesséeoforma direta - durante
toda a vida profissional. De qualquer forma, toeles cumprem o seu papel
no processo de educacéo, de formacdo de uma radéak de abordagem
de problemas.

Um profissional eficiente €, antes de mais nadzlagjue sabe utilizar
0s seus conhecimentos, a sua memoaria, 0 seu ragiecd sua capacidade
de pesquisar. Mas também é aquele que sabe sesspreomunicando
com eficicia idéias e resultados de seu trabalhma hba solugéo presa na
cabeca de seu criador é praticamente inutil.

Uma coisa é certa: no seu dia-a-dia, 0 engenheéciga saber se
comunicar. Alias, a comunicacado, em especial at@sérparte inerente ao
seu trabalho. Um engenheiro precisa expedir onpmasos seus subordinados
na hierarquia da empresa, realizar projetos paentes ou o6rgaos
financiadores, confeccionar relatorios para a diweda empresa, preparar
manuais de utilizacdo de produtos, divulgar sealsathos em congressos,
seminarios, revistas técnicas etc.

A capacidade de buscar, selecionar e armazenanafdes € um fator
preponderante para garantir ao profissional - antedte da area tecnoldgica -
0 acompanhamento do estado da arte de sua profiSedassim ele
consegue desenvolver bem o seu trabalho e comunipae de importante
acontece relativo a sua area de atuacao.

No entanto, € bom lembrarmos que alguns estudaatetm levado
muito a sério essa importantissima ferramentareleigam a segundo plano a
importancia da comunicacdo na engenharia. Issotemmma medida em
que refletem a imagem popular de um engenheiro amuele individuo
que decide, projeta, calcula etc., assumindo agsara comunicacdo - em
especial a escrita - € algo inteiramente irrelevaata os futuros profissionais.
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Mas o sucesso profissional depende tanto da qdelida trabalho realizado
quanto da habilidade de fazer com que as pesstasdam o que foi feito. Ser
compreendido € tdo importante quanto ser competecrécamente.

PROCESSO DE COMUNICACAO

O processo de comunicagdo pressupfe a existéngalaenenos seis
elementos que devem ser tratados com clareza pon gaseja se expressar
bem. S&o eles:

* EMISSOR - aquele que envia a mensagem;

* MENSAGEM - assunto a ser transmitido, que deve relatar ¢areze o
trabalho realizado e seus resultados;

RECEPTOR aguele que capta e decodifica a mensagem;

CANAL DE COMUNICAGAO- 0 meio de transmissao; a folha de papel, nodaso
um relatorio escrito;

« CODIGO - a linguagem, que deve ser entendidamios, emissor e
receptor; num relatério técnico, o tipo de linguagecodigo - e a
apresentacdo gréfica devem ser adequadas ao pabl@o o

receptor;

e RUIDO - interferéncias que dificultam a boa comunicacao d
mensagem.
Mensagem

Canal de comunicagao

Representagao gréafica do
processo de comunicagao

Emissor

Vérias formas de comunicacdo podem ser usadas. ramdo
comunicacao escrita seja uma das mais importaptasser mais duradoura -
outras formas de comunicacdo devem ser traballtaidasymo: oral, grafica ou
através de modelos iconicos. Cedo descobrimogpgreea engenharia,
todas tém seu valor.

REDACAO

N&o ha atalhos para conseguirmos escrever bem.tétaras chance de
executar uma boa redacédo de um trabalho é neagssanninimo, o dominio
do cadigo a ser utilizado para registrar as nagegass. O emprego desse codigo,
quando se tratar de textos escritos, implica, saciesnente, 0 uso escrupuloso
das regras gramaticais vigentes, em especial nant®ca ortografia, a
pontuacdo e a concordancia gramatical.

Mas isso nem sempre é condi¢cdo indispensavel eneitos casos, nao
garante uma boa redacdo. O ato de escrever ber@ntapdule ser consequéncia da
pratica constante da redacdo e da boa leitura. Al&sso, podemos usar
facilitadores para a preparacdo de um relatérianccgpor exemplo a
documentacédo de tudo o que for feito durante andebémento do trabalho.

Algumas regras basicas também auxiliam nesse pmadddo perseguir, num
primeiro momento, uma forma perfeita de redacdo @ welas. Outra:
interrupcdes para conversas, revisdes ou verifgsad@ grafia de palavras, ou
mesmo para a procura de termos mais apropriadognpaeortar o fluxo de
idéias e comprometer a espontaneidade que da enalateresse a redacgao.
Uma boa orientacdo € redigir com alguma rapidetepato texto, para depois
revisar, mesmo que percebamos que, as vezes, atgahes figuem confusos.

Escrever € uma arte, que se aprende e se aperfdlagaque uma arte,
€ uma necessidade que todos temos, como cidadduosise ainda como
profissionais. Alids, todos ndés deveriamos escrexgularmente, pois escrever
ajuda a lembrar, observar, pensar, planejar, agamefletir, comunicar...

LINGUAGEM TECNICA

A linguagem técnica deve ser simples, clara, paeeistanto quanto
possivel, vazada em frases curtas. Nao devemosgereeoimagens literarias,
metaforas poéticas ou outro recurso retérico sirmitstes, pois cada palavra deve
ser empregada no seu sentido direto, sem dar marmgesegundas
interpretacbes. Quando usamos esses recursos, e&nmbaexto fique
Aparentemente mais elegante e pareca exprimir @godilo escritor, pode
confundir o registro de idéias técnicas. Se foviiaeel, ou se o autor assim o
desejar, seria preferivel reservar esses recusasoprefacio ou mesmo para
a introducao da obra, e ndo para a sua estruiacpa.

Um cuidado especial deve ser tomado com o jargdict® Cada campo
de um estudo possui a sua forma caracteristicazée feferencia aos seus
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processos, instrumentos, produtos, enfim, aos senisecimentos. Captar,
compreender e saber utilizar a terminologia usaalarea é também uma
receita de sucesso na hora de redigir trabalhogtic Mas tudo depende do
publico-alvo. Por exemplo, se estivermos escrevandananual de uso de
um equipamento que serd usado pela comunidade i tgemos técnicos
especificos devem ser evitados.

Em todo caso, ndo podemos esquecer que esclar¢csmasiaterais
em excesso acabam mais confundindo do que ajudeesidarecer.

Na linguagem técnica € bom evitar 0 emprego deopop®ia, ou seja,
emprestar atributos que déo vida, agcdo, movimemuazea coisas inanimadas.
Expressdes como: "a equacgdo A diz que" — pois @acégs nao falam —, "os
dados apontam para" - pois os dados n&o apontd@vem ser evitadas. Por
outro lado, j& € de uso comum, na linguagem doadim das pessoas, O
emprego deste tipo de figura, o que torna em mua#sss quase inevitavel o
seu emprego.

Recomendamos que uma redacédo técnica também depeeparada
num estilo que seja:

Um texto técnico deve ser

Impessoal Objetivo Modesto Cortés Claro

IMPESSOAL O formato técnico atualmente mais aceito é prepasr
textos em linguagem impessoal. Dessa forma, osgteldvem ser redigidos na
terceira pessoa, evitando expressdes como: "meoalti@, "minhas
conclusdes". Ao invés destas expressfes, devenaws p exemplo: "o
presente trabalho", "conclui-se que". Esta oriéitta€ contestada por alguns
autores, sob a alegacdo de que, em assim escreymréce que estamos
tentando nos isentar da responsabilidade do gueafios. No entanto - em
se tratando de textos técnicos - julgamos ser esta boa forma de
comunicacao, tornando-os inclusive mais precisarko esta caracteristica
altamente desejavel em uma redacao técnica, astf o0 seu emprego. Mas
iSso ndo € regra absoluta, e desde que saibamosulsss orientacbes com
coeréncia e qualidade, podemos fazé-lo sem nenbastrangimento.

OBJETIVO. A linguagem técnica deve ser objetiva e precisgrelo o uso
exagerado de expressdes de reserva ou ressalvees&@s do tipo "é
provavel que" ou "possivelmente" devem ser usadamdidamente, e apenas
onde for extremamente necessario, pois elas poeetraduzidas, por quem as
I&, como pontos de davida do escritor. Neste éasmlhor apontar para
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anecessidade de trabalhos complementares. Na eeadptbpria linguagem
impessoal tende a afastar expressdes subjetigasoi@io "eu penso”,
“parece-me", induzindo o emprego de afirmac¢des olgetivas. O seguinte
exemplo comparativo refor¢a a importancia destactaristica:

Objetiva Subjetiva

A sala mede 6 metros de
largura por 15 metros
de comprimento.

O local é grande e espagoso.

Comparacéo entre dois tipos de linguagem

MODESTO e CORTES Apontar erros e incoeréncias em trabalhos de outros
ndo € uma atitude condenavel. Mas ndo devemos usar €EsESO para
engrandecer 0 nosso proprio trabalho. Se o quenfazé€ bom, tem qualidade,
ele se impde por si mesmo, sem a necessidade despmemar outro para
fortalecé-lo. Um pouco de modeéstia, inclusive, ajpsla a ocupar espagos com
mais solidez, e evita contra-ataques daqueles sergirem prejudicados com
as criticas. Mas além de modesto, devemos seisesrt® texto deve ser escrito
para registrar resultados e andlises dentro deextinem que foi realizado o
trabalho, e ndo para impressionar o leitor com ceglies prepotentes que
alimentem o ego do autor.

CLARO. A clareza também é uma caracteristica iraptet na linguagem
técnica, bem como a precisdo. A clareza de idéias) @rande facilitador da
comunicacdo. Se o objetivo do registro é comunizgiteparo de um relatério
deve ser feito tendo isso em mente. Portanto, al#e=screver o texto final, é
imprescindivel que tenhamos clareza em relagadééssique vamos registrar. Se
um assunto esta bem claro na nossa mente, ja temasxcelente ponto de
partida para o seu registro. Se ndo conhecemosumtasque vamos relatar,
escrever vai ser um tormento, e o resultado fiahdlez ndo seja nem ;
proveitoso nem prazeroso.

Para aperfeicoar o vocabulario técnico, devemosmedver o habito
de ler com frequiéncia e consultar dicionarios ermacdes especializadas.
Tanto para captar quanto para registrar idéias néwmea de conhecimento,
urna boa compreenséo dos termos técnicos € impddgsel.

Em suma, a linguagem técnica deve ser clara, ahjgtiecisa e simples, no
que diz respeito ao vocabulério e a construcadrdass. Deve também estar
baseada cm dados objetivos e verificados, a garsiquais analisa, sintetiza,
argumenta c conclui.
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ARTIFICIOS AUXILIARES DA REDACAO

Na linguagem técnica podemos recorrer a algurf&carsi que auxiliam na
comunicagao. Alguns destes artificios séo:
CitacBes Citagbes

Abreviaturas llustragbes

ABREVIATURAS. Para evitar a repeticao forgosa de palavras e &sqee
utilizadas com frequéncia no texto, podemos abrewia usar simbolos, desde
gue tomemos o cuidado de indicar o que eles signifina primeira vez em que
aparecerem no texto. E usual, quando s&o utilizadagos simbolos e
abreviaturas, colocarmos no inicio do texto umt lgue os inclua, com seus
respectivos significados. Em ambos os casos - @ueas e simbolos - deve
haver um emprego uniforme em todo o texto.

ILUSTRACOES Mapas, gravuras, esquemas, fotografias e grafimpatentes
instrumentos de comunicacdo. De preferéncia, etaend ser numerados e
legendados e a sua localizacdo no texto devetastaroxima quanto possivel do
trecho que os explica ou referencia. O uso desggimentos, todos juntos, no
final do trabalho, ndé recomendado, pois dificulta a consulta. Este eidifieve
ser usado apenas quando s? trata, por exemplond®njunto de ilustracdes
em folhas de tamanho diferente das do resto do,textquando ndo sédo partes
essenciais para o perfeito entendimento do trabalho

CITAGOES lIdéias e frases, que ndo de criagdo propria, deveed
citadas com as devidas referéncias. Este procetbmetoriza o trabalho e
respeita os direitos do autor original da citagdma boa recomendacédo é
colocar o trecho copiado de outros autores entpasasjunto com uma
indicac&o da autoria. Segundo Eaas aspas devem ser usadas em "citacdes de
frases ou breve periodo de outro autor no corppadégrafo”. Em se tratando
de periodos com mais de trés linhas, devem apaescgraragrafo separado,
recuado da margem esquerda, e grafado com fonternpre a do texto
principal; e sempre referenciados.

NOTAS DE RODAPE Quando uma frase ou citacdo n&o couber no texto, po
guebrar a sua sequéncia, podemos recorrer ao emngaegota de rodapé para
registrar, paralelamente, esta informacdo. Estiicaottambém pode ser
usado para referir o autor, a obra e o lugar das@gs feitas no texfo.

1ECO, Umberto. Como gaz uma teseSao Paulo: Perspectiva, 1993. p.149.

2Notas de rodapé e indicacéo de referéncia bildlfagr devem ser usadas comedidamente, pois
guando utilizadas em excesso tornam o trabalhoildifé ser lido, desviando a aten¢&o do leitor
da idéia principal e tornando a leitura tediosa.
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ESTRUTURA BASICA DE UM RELATORIO

A estrutura minima de um trabalho deve ser compastanenos de
cinco partes principais: titulo, introdugdo, des®wimento, conclusdo e
referéncias.

Titulo

Introdugdo

Desenvolvimento Nucleo do Estrutura basica de um relatério
) trabalho técnico.

Conclusao

Referéncias

Seja o trabalho apresentado na forma oral ou asasittrés partes que compdem
0 ndcleo principal devem estar contempladas nunsagion equilibrada que
mantenha, por exemplo, uma relacdo aproximada &€ [2&ra a introducao,
70% para o desenvolvimento e 10% para as conclusdes

Introdugio Desenvatvimente Conclusdc?
<0%: 705% ) 1 0%,
———

— S : L, =t

Assim, para um relatorio de vinte paginas, uma distribuicdo seria
dedicar aproximadamente quatro paginas para adiniém, quatorze para o
desenvolvimento do trabalho propriamente dito esgheaa as conclusdes.

TITULO. Por ser a parte mais lida de qualquer obra, @titave merecer
atencéo especial, devendo ser o mais conciso pbsséugerir, sem dubiedade, o
assunto. N&o raramente a escolha do titulo dolbal#aa ultima decisdo do
autor, justamente para que seja bem escolhido.

O uso da virgula ou dos dois pontos com a supredsgmmlavras pode
tornar o titulo mais incisivo. Por exemplo, em i usar o titulo: "Uma
experiéncia de ensino com a disciplina Introduc@®ngenharia”, poderiamos
usar: "Introducdo &ngenharia: uma experiénaie ensino”. O titulo costuma
ficar, assim, mais direto ¢ compacto.
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INTRODUCAO . A introducéo visa, antes de tudo, a colocar orlaifzar do
assunto que é tratado no decorrer do trabalho.

Na introdugéo procuramos estabelecer, principaleentefinicdo,
delimitacdo do assunto e a indicacdo do caminhaidegtendo como objetivos

basicos:

Idéias bésicas a serem registradas na introducdo den trabalho

delimitar o assunto anunciar a idéia geral

indicada metodologia empregada na
pesquisa

situar o trabalho no
tempo e no espaco

indicar a documentacgao e os dados
utilizados

anunciar as idéias mestras
do desenvolvimento do
trabalho, para se ter uma

visdo global do assunto acentuar a sua importancia

E importante ter em mente que uma redacdo clardjetiva da
introducaoé um fator primordial para motivar o leitor. Uma oducédo que nao
motive a leitura pode ser a Unica parte lida dotpropriamente dito.

DESENVOLVIMENTO . O desenvolvimentéo corpo do trabalho, devendo estar nele
contemplada a esséncia do que foi realizado nowd#ae de uma pesquisa. Ele
deve seguir critérios adequados ao assunto abardaexplanacdo tem de ser
I6gica para que o leitor ndo se perca com expleadesnecessarias.

Fica bastante facilitada a redacdo do desenvoltonelo trabalho
quando houver um plano de acdo adequado. A eldmmrde um bom
planejamento facilita distinguir o principal, doeasério; 0 mais importante, do
menos importante.

O planejamento na®unico e absoluto. Muitos planejamentos sdo refpitos
varias vezes em funcéo do aprofundamento no assatado. E salutar que ele
seja refeito tantas vezes quantas forem necessisasindica aprofundamento
das idéias e maturidade por parte de quem pesdisdorma geral, o plano
definitivo so ficara pronto préximo do término daestigacao.

Independentemente da linha de desenvolvimento taragoimportante ler
em mente que um dos principais requisitos paratepigamos um trabalho bem
elaboradoé o esforco exercido. Portanto, devemos seguir um rogtoths,
acima de tudo, devemos dedicar o maior esforcdvebs® desenvolvimento do
assunto, pois nele estara contida a substancanamdal do trabalho.
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CONCLUSAO. Qualquer trabalho realizado sob a forma de umauisasdeve
apresentar uma conclusao. Ela finaliza, arrematapponto final ao estudo. E a
apresentacao das respostas aos temas levantaiddsiando trabalho.

Pelas caracteristicas que envolvem a conclusaogesta conter algumas
gualidades fundamentais, dentre as quais est@yastes:

. ESSENCIALIDADE A conclusdo deve convencer o0s hesitantes, que
porventura ainda possam existir depois das expl@sacdo
desenvolvimento do assunto. Por isso mesmo a @#wk um resumo
das ocorréncias mais importantes registradas amw Ido trabalho. O
aspecto da essencialidade leva a outra qualidagm®rtente da
concluséo: a brevidade.

* BREVIDADE. O resumo conclusivo deve ser convincente, engugitiiso e, acima
de tudo, seguro nas afirmagdes. Contemplar tude €8 poucas
palavras, alguns esquemas, tabelas e equacbes émetaaa ser
perseguida. Conclusdes muito longas cansam o leitatiluem a
mensagem principal em meio a informagdes as veseeckssarias.

. PERSONALIDADE A personalidade diz respeito, principalmente, a
seguranga do autor. Isso ndo deve ser confunditiopcepoténcia. O
autor deve exprimir seu ponto de vista fundamentaet®essariamente, em
uma analise bem embasada, com boas explicagbes,uc@mlinha
argumentativa logica e, tanto quanto possivel, damparcialidade.
Conclusbes objetivas, concisas e bem elaboradaszaal o trabalho,
enaltecendo o esforco empreendido para a suaagalizO autor também
mostra personalidade abrindo perspectivas de pegagiisas relacionadas
com o campo de seus estudos, alargando a idéigpgeaaalém de seu
préprio ponto de vista.

Outro aspecto fundamental que deve ser considerasho trabalho
técnico, independentemente de sua extensdo, éeeémefa a bibliografia
utilizada, pois é nela que indicamos as princifzaites de informagé&o sobre o tema
desenvolvido.

REFERENCIAS. As referéncias,
concluséo, sao a relacdo completa da documentéiiaada no trabalho. Deste
item devem constar as obras efetivamente conssltadaa que o leitor que
tiver interesse possa reconstituir o trabalho gofapdar os seus conhecimentos
naquele assunto.

Como um dos objetivos das referéncias é fornecadiches para a
localizacao das obras, sua apresentacéo devardonteacdes que permitam

normalmente apresentadas depois da
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que isto aconteca. Assim, é necessario fornecetades que garantam a sua
perfeita localizacdo, seja ela um livro, um artdg periédico, um catélogo de
fabricante, enfim, qualquer trabalho que tenha s&lmlo no desenvolvimento da
pesquisa. Fontes de consulta podem ser tambémigiagedocumentarios, paginas
da internet, palestras... Saber referenciar adeguaate cada uma das fontes de
pesquisa utilizadas é essencial para conferir dadsi e credibilidade a um
trabalho.

Objetivando normalizar a forma de apresentagéo rééeréncias, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)Xaledeceu a norma
NBR-6023, que disciplina tal apresentacao. A olmeiiéa esta norma garante que
a indicacdo das obras contenha os dados minimisp@mdaveis para a sua
localizacao, além de permitir a identificacdo da autoria.

De uma forma geral, os dados minimos que devemtarode uma
referéncia sao:

[ ™
SOBRENOME e nome dos autores, neste caso, editores]
¥ sz g e
BAZZO, Walter A.; Von LINSINGEN, Irlan; PEREIRA, Luiz T. V. (Ed.)
- — oo : Dados
Intreducéo aos estudos CTS; ciéncia, tecnologia e sociedade. Fiimes
Madri: OEI, 2004. 170 p.  —~— —————— que devem
4 '\‘. |II l--/_ . " e constar
T > el = de uma
N\ Ano da |Ndmero de| Titulo da referéncia
\ |publicagdo paginas | ; obra i
- - 3 .\l. LSS . 51
Editora ou responsavel
pela publicagdo
\ PRt PRty | )

Com estes dados, identificagdo e localizacdo da dicam bastante
facilitadas. Porém, quando se tratar de artigosodgressos, relatérios internos de
instituicbes ou catalogos de fabricantes, outrBsnmacdes deverdo ser prestadas
e, neste caso, recomendamos uma consulta a NBR-di8@8nivel nas bibliotecas.
As leituras sugeridas neste livro servem como ek@mmna vez que seguem a
supracitada norma.

OUTRAS PARTES COMPONENTES DO TRABALHO

Em trabalhos de maior extenséo, outras partes odempor a estrutura
geral, ficando a cargo do autor n decisdo da sli#sén ou ndo. As

principais sdo: capa, folha de rosto, agradecinfightoprefacio, resumo,
sumario, lista de simbolos, abreviaturas e sighp&ndice, indice remissivo e
contracapa.

CAPA. E a protecdo do trabalho, devendo ser de matesuitente; deve
conter as mesmas informacdes da folha de rosto.

| Projeto de um sisterma |

‘ : : tdlise da defiexdio %
12 tratamento de agua |

stemna elasticos /|

TEORIA |
ELETROMAGNETICA
‘ | APLICADA

Exemplos de capas de trabalhos académicos

FOLHA DE ROSTO. E a primeira pagina do trabalho, devecdiater,
basicamente, as informacdes que identifiquem dotito autor e o local da
publicacéo.

AGRADECIMENTO(S) . E comum o autor desejar agradecer formalmentesjgue
de alguma forma o ajudaram no desenvolvimentordbalhos, e este é o local mais
adequado para isso; deve ser um texto curto e iwbjet

PREFAcCIQ O prefacio algumas vezes € confundido com a ing&oluA
introducdo diz respeito diretamente ao assuntoyariq o prefacio se ocupa do
trabalho em si, informando sua origem, suas caiatitas e finalidades, as
intencdes do autor e as dificuldades encontradasliferentes fases de elaboracéo.
No prefacio, podemos indicar a qual publico nosgisitos em compararmos as
pesquisas do trabalho em pauta com outras ja adakz Podemos agradecer,
também, as pessoas que de alguma forma auxiliaoantrabalhos. E comum que
um convidado especial prefacie o trabalho.

RESUMO O resumo consiste de um texto curto - normalmentee e
duzentas (200) e quinhentas (500) palavras - queerele sucintamente o
trabalho, apresentando, por exemplo, objetivoshalirteérica e principais
conclusdes. Para maiores informagdes a respee déssunto, sugerimos consultar
a NBR-6028.

SUMARIO. Contém as principais divis6es do trabalhar, tama titulos dos
capitulos, itens e subitens — seqiienciados conmre@gra no texto e
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indicando as respectivas paginas em que se encorfdara a preparacdo do
sumario, recomendamos urna consulta a NBR-6027.

LISTA DE SIMBOLOS , ABREVIATURAS E SIGLAS. Em textos técnicos e teses
académicas, quando muitos simbolos, abreviaterasglas especiais sao
empregadas - e que as vezes hado sdo de conhecihecotios -, € conveniente
acrescentar no texto um local onde estes elemesgf@mm reunidos e
identificados, para facilitar a consulta. Estaaligeve, preferencialmente, ser
incluida no inicio do trabalho.

APENDICE. E um material ilustrativo complementar, ndo essenai
compreensdo do texto, e que pode ser utilizado graiguecé-lo. Usualmente
estd posicionado depois das referéncias bibliagggfiNum mesmo trabalho
podem ser usados varios apéndices, que sao idadtf, geralmente, com
letras: Apéndice A, Apéndice B.

iNDICE REMISSIVO . Em ordem alfabética, mostra onde cada assunto

aparece no texto. E um potente auxiliar ao leitar deseja localizar um tema
especifico no texto, que ndo esteja contempladogyemplo, com nome de

capitulo, item ou subitem. Consultando o indiceissivo de uma obra, o

leitor pode, por exemplo, localizar com facilidadelas as paginas onde ha
referéncias a um determinado tema.

CONTRACAPA. E a protecéo final do trabalho, devendo, tal quzdga, ser
de material resistente. Uma folha em branco palzathos escolares deve ser
suficiente.

ESTRUTURA FISICA DO RELATORIO TECNICO

A apresentacéo fisica de um trabalho técnico auifitm é semelhante a
de um trabalho escolar. Todavia, neste texto pamecas enfatizar mais
especificamente a apresentacdo do trabalho escolar.

Por estrutura fisica entendemos a apresentaca@lolaito, ou seja, a
ordem de colocacédo das suas diversas partes &tiasegeral.

O trabalho devera ser, tanto quanto possiveladigiem folha de papel
branco formato A4 - 297 mm por 210 mm -, que séli@ada apenas em um
dos seus lados.

As folhas devem ser numeradas com algarismos asbige dois
centimetros da borda superior e a um espaco daipgininha do texto, no
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Estrutura geral de um relatorio técnico
Capa
Folha de rosto
Agradecimento(s)
Prefécio
Resumo
Sumaério
Lista de simbolos, abreviaturas e siglas
Introducao
Desenvolvimento
Concluséo
Referéncias
Apéndice
indice remissivo

Contracapa

Férmulase simbolos que por algum motivo ndo puderem seraidigi
podem ser escritos & mao, com bastante esmero.

A numeracao dos capitulos, itemsubitens deve obedecer a NBR-6024.

Os titulose subtitulos deveréo ser escritos em negrito, ourswddos, para
que figuem em destaque no texto. Sec¢des importdetesao iniciar pagina nova.

A ordem de colocacdo das diversas partes de uraltigabde uma forma
geral, pode obedecer a sequéncia apresentadeoamnie - que € uma das mais
usuais - para garantir uma boa apresentacao.

O DESENHO NA COMUNICAGCAO

Um instrumento de trabalho de muita utilidade gaesngenheiro é o
desenho. Ao analisai o curriculo de um curso demmaria é facil notar a
importancia reservada a este instrumento. Alemadasrhoras programadas

centro da folha ou a sua direita. Na primeira pégle cada capitulo ndo
deve aparecer a numeragao.
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CAPITULO 2 - COMUNICAGAO 59

para o estudo desta matéria, em vérias disciglirdesenho € um pré-requisito
imprescindivel para bem cursé-las.

Isso ndo acontece por acaso. E sé verificar aldtaisalhos de
engenharia para perceber que dificilmente delescoastardo esquemas,
plantas, esbocos, vistas em perspectiva ou expfdidrtes, cotas, dimensdes
etc. Na verdade, isso s6 vem ratificar a ja conaentanportancia da
visualizacdo espacial para um bom desempenhoooiz.

O desenho € uma potente forma de comunicacdo aungyenheiro
desenvolve para realizar o seu trabalho. Todawaais importante ndo é o
fato de saber desenhar, mas sim visualizar ossistespacialmente, conseguir
interligar os diversos componentes, imaginandouas sompatibilidades,
seus encaixes, suas disposicfes espaciais.

A capacidade de executar essa visdo espacial o foormalizada
ndo precisa, obrigatoriamente, fazer parte dadidwdes do engenheiro. Se
isso acontecer, 6timo, sera uma vantagem. Poréame ceglmente interessa &
que o engenheiro consiga ser claro na explanac&oadeidéias, através ao
menos de um esbocgo bem estruturado. A arte finakja, o desenho realizado de
acordo com as normas, com hachuras, cortes, codasordancias de
linhas, legendas, especificacdes etc., pode skzada por um desenhista
experiente, que para isso utilizar4d a tradiciona@npheta ou sistemas
computacionais.

A seguir sdo apresentadas duas figuras. A priregitee um esbogo de
uma pega a mao livre, onde constam uma vista espgativa e duas projecoes
ortogréficas dela. Na segunda, esta reproduzidfiesemho feito em computador.

A informética alterou de tal forma a atividade dgenharia que, em
diversos setores industriais, uma especificacdprdeucao sai quase que
diretamente da tela do computador do engenheira @armaquinas de
producdo no chao de fabrica. Aos operarios ficasarvadas tarefas como
inspecao, alimentacdo e manutencao dos equipamentos

Mas esses recursos ndo substituem completamerdeeasidade de
sabermos realizar esbo¢cos ou esquemas. Por exempi@m construcao
civil, a confeccdo de um esboco rapido pode seess@cia para instruir o
mestre-de-obras sobre a melhor forma de dobrarro & armacéo; ou
numa estacdo de tratamento de agua, avariada peacidente, podemos
ter que fazer um esquema sucinto de como proceder pormalizar
rapidamente o sistema.
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o _ PROJEGOES
Perspectiva isométrica

Esbogo & méo livre de uma pega e desenho realizado em computador - Prof. Irlan
von Linsingen/EMC/CTC/UFSC - os uma valvula pneumatica

CONSIDERACOES FINAIS

Um trabalho escolar € um instrumento didatico gsa a desenvolver,
com o estudante, uma ou mais capacidades. Na fahaixo sdo sintetizadas
algumas dessas capacidades.

Algumas capacidades a serem desenvolvidas como alieacao
de um trabalho escolar
Conhecimento e compreensdo de um conceito
Analise de um fendmeno ou de um processo
Aplicacao de uma lei fisica a uma situacéo problzada
Sintese de conceitos, teorias, leis, experiéncmsraas para a elaboracao de um
projeto

Desta forma, podemos classificar os trabalhosassalla seguinte maneira:

Tipos de trabalhos escolares

Resolucéo de problemas Relatério de estagio

Experiéncia de laboratério Projeto
Pesquisa tecnolégica Dissertagdo
Trabalho de campo Monografia

Acreditamos que, se as recomendagfes contidas cegsitello forem
seguidas, um grande passo tera sido dado para omaafiresentacdo de
trabalhos escolares ou profissionais. Porém, éseére alertar para o fato
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de que muitas adaptacdes podemaleverdo ser feitas em funcdo dos
diferentes eventos onde estes trabalhos seréeatadss.

Apenas com o intuitode exemplificar, eventos importantes que
acontecem, em certos intervalds tempo, para a divulgacéate trabalhos
cientificos ou tecnoldgicos, sado: congressos, S&EiDE encontros,
mesas-redondas... Nestes eventos, nhormalmentedaémpresentacdo oral
dos trabalhos, existe ainda uma compilacdo gesikeslena forma escrita -
empapel ou eletrbnica -, denominada Anais. Muitagesgpara a publicacdo
de um trabalho, o formatde apresentacédé determinado pela comisséo
organizadora do evento, que, alémprocurar seguir as normas vigentes,
pode estabelecer algumas exigéncias adicionaigligae convenientes.

Portanto, ndo existe uma regra rigida determinaodao os trabalhos
devem ser apresentados, sejam eles escolares f@msipnais. Existem, sim,
recomendacfes para que seja garantida uma apiEseotan boa estétiea
defacil entendiment@ consulta. Assim, sempre que necessario, ou o &po d
trabalho exigir, outras formas poderdo ser utiizadPorém, embora acimda
tudo deva estar o conteudo do trabalho, a suaexpegsio deve ser sempre
agradavel aos olhos do leitor, facilitando o entaedto.

Afora as recomendacdes feitas acima, é importamefique claro: a
estéticee oconteudo fazem do trabalho um excelente cartaprdsentacao do
profissional.
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Tarefas para complementacéo do aprendizado

Assista atentamente a alguma palestra de seu interesse. Em seguida procure
relembrar a légica da apresentacdo, a mensagem principal, 0s recursos auxiliares
utilizados, as entonagdes de voz e a postura corporal que o palestrante empregou.
Faca agora um exercicio mental, procurando imaginar de que forma vocé poderia
ter melhorado tal palestra.

Escreva uma carta abordando algum assunto relativo a sua area profissional e que,
no seu entender, seja de interesse da comunidade. Envie esta carta para um jornal
de sua cidade.

Faga uma resenha, com cerca de 300 palavras, de um dos capitulos deste livro.
Solicite que um colega ou professor leia esta resenha, fazendo comentarios, criticas
e sugestdes. Com as contribui¢cdes sugeridas, reescreva o texto, buscando o seu
aprimoramento.

Ao ler um livro, anote as frases que vocé nao entendeu, as idéias com as quais nao
concordou e os erros de digitacdo ou de redagdo que vocé encontrou. Depois escreva
para o autor, por carta ou e-mail, apresentando uma sintese das suas conclusoes.

Procure em jornais ou revistas atuais um artigo que aborde alguma questao referente
a engenharia. Fagca um resumo, por escrito, do material lido. Tendo uma
oportunidade, junto a um circulo de amigos ou mesmo durante uma aula, procure
fazer um relato oral sucinto sobre o0 assunto que vocé leu, acrescentando algumas
opinides pessoais bem articuladas.

Quando da procura de um emprego ou mesmo na hora de pleitear uma bolsa de
estudos, uma monitoria ou um estagio, € comum que se exija do candidato um
curriculo pessoal - curriculum vitae. Prepare o seu curriculo, registrando as
atividades que vocé desenvolveu até agora. Procure seguir um modelo compativel
com o que costumeiramente se utiliza nos processos de selecéo para estagio ou
emprego.

E por falar em desafios e constru¢éo de conhecimento, por que vocé ndo aproveita
para fazer um levantamento do que leu recentemente? Lembre-se: a leitura é
fundamental para o aprendizado!

Depois da leitura deste capitulo, procure estabelecer no minimo dez
atividades que complementem o aprendizado deste assunto.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros
gue, na sua opinido, possam aprofundar as questfes tratadas neste capitulo. Discuta
com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.
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CONSIDERACOES PRELIMINARES

A histéria da engenharia confunde-se com a prdpigtdria da
humanidade. Falar dela com alguma profundidadéargor exige bastante
tempo. Ela é longa, envolvente, empolgante e rorla Também é cheia
de aspectos que hos motivam cada vez mais a coahaascar esta fascinante
profisséo.

N&o é proposito deste capitulo revelar de formgptetenessa histéria.
Apresentamos aqui apenas alguns marcos importdaegss caminhada,
mostrando a forca da profiss@o e a sua relevandial.<De resto, deixamos
sob a responsabilidade dos interessados as indépsEia leituras
complementares. Para isso, apontamos nas leitugasdas no final deste
livro, alguns textos - simples, claros e de bontaimfo - que podem trazer
complementacfes importantes sobre o assunto. Kesjate historico,
resumimos basicamente fatos marcantes até odaicéculo 20.

Por que trabalhamos este assunto num livro de éagef? Para
conhecermos um pouco das raizes, dos sucess@®odesos e dos esforcos
realizados ao longo do tempo para construir 0 QuUBS € para que possamos
compreender o estagio em que a engenharia hojecsatea, para nos
situarmos no tempo e valorizarmos o futuro.

SINTESE HISTORICA

A evolucdo da humanidade se processa de formanoanttaminhando
ao sabor da cultura, dos contextos historicos @aisodvias, volta e meia,
tém-se observado alguns saltos esporadicos de tnamsformacgéo, quando
progressos cientificos retumbantes acontecem, quamweéncdes tecnoldgicas
inovadoras chegam ao mercado consumidor. Isso emdiitasicamente em
duas oportunidades:,quando diante de grandes erigesrras ou catastrofes
naturais, por exemplo -, ou quando diversos fat@repicios para tal se
conjuguem.

Se o trabalho dos engenheiros € importante no-di@-@ uma sociedade,
também nessas duas oportunidades mais expredsivastiio |& como elementos
fundamentais para a procura de solucles, para @etmacdo de idéias ou
mesmo para a administracdo dos servigos hecesadaikesucao dos produtos.



66 INTRODUGAO A ENGENHARIA - CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS.

Analisando a historia, logo percebemos que ela tatepermeada de
significativos desenvolvimentos que marcaram pro&mente o destino da
humanidade. O controle do fogo, a domesticacdocadosais, a invencdo da
agricultura, a criagcdo de cidades, o desenvolvimetd imprensa ou a
construcdo de um avido comercial estdo ai pararomanpesta interpretacao.

HABILIDADE TECNICA: UM DIFERENCIAL HUMANO

E interessante ressaltar, na histéria da evolugéialsa capacidade do
ser humano de dar forma a objetos naturais e aegaifws para determinados
fins, como por exemplo, para a fabricacdo de fegrdas e utensilios
domésticos. Essa habilidade tem sido entendida coma das grandes
responsdveis pelo estagio de desenvolvimento qaeskperimentamos.

Esse diferencial do ser humano, frente a outrosia@sj comecou a
aparecer ha bastante tempo. As mais antigas femtam@roduzidas por
hominideos data de cerca de dois milhdes de awosjstindo apenas de
pedras lascadas, 0ssos, madeiras e conchas, ukaftvsa rudimentar -ou
seja, comparando com o0 que se faz hoje, naquelza éauantidade e a
qualidade dos processos empregados eram rudimeniase® aconteceu
durante o Paleolitico - periodo compreendido ecdrea de 2 milhdes e 10
mil a.C. Paleolitico é o termo empregado para desig periodo da pedra
antiga, ou pedra lascada.

CAPITULO 3 - ORIGENS DA ENGENHARIA 67

Podemos dizer que a evolucao social também é dimtamparecimento e
do constante aprimoramento de um tipo de indivigo@ocupado com o
desenvolvimento de técnicas. E, na historia maisne da humanidade, deve-
se ao aparecimento de um novo tipo de inteleatoad, base educacional técnica
e intima relacdo com os processos de desenvolanbecrologico.

Tudo leva a crer que as técnicas primitivas tivepeigem na descoberta da
alavanca - quando o homem sentiu que podia movgasd&dem mais pesadas
do que as que normalmente movia apenas com osps&Msos bragos -, no
dominio do fogo - conseguido através da friccAaais pedacos de madeira,
fundamentado, provavelmente, na observacdo dwm afeitatrito entre galhos
secos balancados pelo vento -, no polimento daspexino cozimento dos
alimentos, surgidos ainda no Periodo Paleolitico.

Piramides de Gizé (a mais alta - Quéops - tem 148 metros
de altura, ainda hoje um verdadeiro colosso arguiteténico)
e a eolipila, antecessora da maquina a vapor

Algumas das primeiras técnicas empregadas pelo homem: braco
de alavanca, polimento de pedras e producado de fogo

De qualquer forma, com esses primeiros instrumen®fominideos ja
podiam cacar e carnear um animal, cortar arvoregje$ender de ataques,
construirem abrigos rusticos. Além do mais, coirstnma machadinha a partir
de uma pedra bruta envolve bem mais raciocinimepanento, experiéncia e
habilidade do que possamos imaginar num primeironembo. E isso ja se
fazia ha mais de 2 milhdes de anos, como provangaantferramentas
encontradas por exemplo na Tanzéania.

Ha cerca de 12 mil anos uma verdadeira revolucénidg aparece,
provocando um conjunto de modificagdes culturamsatarizado, basicamente,
pela introdugcdo da domesticagdo de animais, da&uigna, da modelagem
ceramica e da fabricagcdo do vinho e da cervej@. #&®nteceu no que se
convencionou chamar Periodo Neolitico - periodgpeldra polida. Com essa
evolucdo veio a organizagdo social mais consisté&uedita-se até que, nessa
fase, como tudo leva a crer, ferramentas neoliticesmo machadinhas de
silex - foram produzidas em fabricas rudimentarelistibuidas nas cercanias,
como teria acontecido, por exemplo, na Gra-Bretanha

Com esta nova organizacdo social, o0 homem comeged&ar-se a
novas descobertas e a realizar obras de maior, pate poder manter o seu
novo modo de vida, suas novas aspiragdes e orgéegasociais. Servem
como exemplos dessas grandes obras as piramid€xzde- Miquerinos,
Quéfren e Quéops -, construidas ha aproximadamgntail anos. A eolipila, um
tipo de maquina a vapor inventada por Héron deaftdna (150 a 100 a.C.), € um
exemplo de uma maquina antiga. Mesmo sendo cdastpeénas
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como um brinquedo ou adorno, a eolipila muito bepnesenta a preocupacao e
a curiosidade do ser humano em utilizar os recutsosatureza de forma
mais elaborada e também simbdlica, o que represadtahoje um diferencial
humano.

A TECNICA FAZ DIFERENGA

Apés as idades da pedra lascada e da pedra poladenem comecgou a
conhecer, trabalhar e utilizar os metais. O cobre estanho foram os
primeiros metais trabalhados, tendo sido usadcialimiente para a fabricacdo de
instrumentos de caca e defesa. Esse periodo bstdenominado de Idade
do Bronze.

Estudiosos da histdria indicam que, por volta dm2mil a.C., mais ou
menos junto com a invencdo do alfabeto para atasera numeracao, o
homem passou a utilizar o processo de fundicéo emisa Os etruscos -
povo que habitava a Peninsula Itlica -, por exenmir volta dessa época ja
fundiam o ferro com alguma perfeicao.

Mais ou menos no mesmo periodo, a arquiteturarfogeecida com
novas técnicas, deu-se a invencdo da roda e aregdstdas primeiras
maquinas simples. Essas novas invencdes colaboparangue se promovesse a
transformacdo das antigas sociedades rurais matisarem cidades
governadas, com regras de convivéncia politica rakiboradas, com a
construcdo de templos, aquedutos, estradas eqmlaci

Enquanto isso, alguns fatos marcantes ocorriantipalmente gracas
aos egipcios, que comecavam a utilizar o papira paescrita. Esse fato
marcou profundamente a civilizagdo humana. Eleddéamja canalizavam,
nessa €época, a agua do rio Nilo para irrigacdou&mg isso, oS povos
mediterraneos e escandinavos desenvolviam técmiassofisticadas para a
construcdo de navios, a0 mesmo tempo em que ersaliEmu surgia um
sistema subterraneo para o fornecimento de ague €hina, era publicado o
primeiro manual de matematica. Os chineses antigig®s, além do tipo
movel, inventaram a polvora, o foguete, a bussagmética, o sismografo e
observavam sistematicamente 0s céus a procura pikcagdes mais
elaboradas para os fenbmenos a sua volta.

Ao longo dos séculos, novas invencdes e descolfer@as feitas, os
conhecimentos foram se avolumando, mas tudo iSsoiesia, em esséncia,
apenas por forca da experiéncia pratica de variesdms, que aperfeicoavam
empiricamente seus produtos ou processos, transimiguas técnicas de
fabricacéo para novas geracoes.
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Ainda nessa fase, as habilidades técnicas erasdmao presentes idos
deuses, ou privilégios de alguns, sendo apenasniitisias aos escolhidos por
eles. Mas o fato era que os povos que detinhamndnite de técnicas mais
elaboradas levavam vantagens em confrontos condetgotores do mesmo
grau de desenvolvimento.

Um marco importante para a disseminacdo da ciémala técnica foi
estabelecido por volta de 1450, quando Johannesfl@isoh Gutenberg (1400-
1468), partindo de uma antiquissima invencdo damesbs, a imprensa, a
aperfeicoou - implantando os tipos méveis metéljgars composicdo gréfica - e
mecanizou 0 processo, garantindo uma impressaora@Eda. Este fato injetou
novo dinamismo no progresso intelectual, porquardrpai os conhecimentos
passaram a circular com maior velocidade, poisgmdier reproduzidos mais
facilmente. Até essa época, 0s conhecimentos s@laiam verbalmente ou
através de manuscritos, que eram raros e de d#figibducao.

'‘SURGIMENTO DA ENGENHARIA MODERNA

Desde os primeiros artesdos da pré-historia, gaeaam a pedra
fundamental da engenharia, muita coisa mudou. €vese bastante, a
sofisticacdo e a diversidade técnica. Foram cri@aiakém estruturas tedricas que
dessem conta de analisar em profundidade pratidantedo que a técnica
pudesse abordar. Durante essa evolugédo, ocorrparecamento gradual de
um especialista na solucdo de problemas. Estesiabgi@s inicialmente néo
se preocupavam com os fundamentos teoricos; ocups®aem construir
dispositivos, estruturas, processos e instrumeros base em experiéncias
passadas.

Com a répida expanséo dos conhecimentos cient#icos aplicacdo a
problemas praticos, surge o engenheiro. O aparetimrmal desse
profissional resultou, na realidade, de todo untgsso de evolugdo ocorrido
durante milhares de anos. Aos poucos a engenlwarse festruturando, fruto
fundamentalmente do desenvolvimento da matemati@eexplicacdo dos
fenbmenos fisicos, dos experimentos realizadosarabiente controlado -, da
pratica de campo, da sistematizacdo de cursosifor@aando no século 18 se
chegou a um conjunto sistematico e ordenado deidast estava lancada,
definitivamente, a semente da nova engenharia. st&stesnatizacdo, podemos
dizer, estabeleceu um marco divisdrio entre duas engershariengenharia
do passado e engenharia moderna.

A engenharia do passado foi aquela caracterizdom g@ndes esfor¢os do
homem no sentido de criar e aperfeicoar artefatesagroveitassem os
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recursos naturais. Foram estes primeiros engeshesaesponsaveis pelo
aparecimento de armamentos, fortificacGes, estrgoages, canais etc. A
caracteristica basica destes individuos foi o ésnpir, pois trabalhavam com
base na prética ensinada pélos que os antecediasnarprépria experiéncia e
no seu espirito empreendedor e criador.

A passagem da engenharia antiga para a moderngpaod® ser
considerada como um fato estanque, nem fruto denamento apenas. Nao
foi de um instante para outro que o homem pasaoaplicar o0s
conhecimentos cientificos as técnicas. Durante Iegcelas caminharam
dissociadas uma da outra - de um lado os filésefpensadores, de outro os
artesdos. Ainda hoje, apesar de toda tentativaatlaliha-las como um corpo
Unico, ha quem enxergue nelas uma profunda separaca
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com 0s aspectos construtivos do artefato e o seu foamsiento, mas,
principalmente, a aplicacdo das leis da termodicérei da transferéncia de
calor, a queima otimizada dos combustiveis, a sma@los efeitos térmicos
sobre a distribuicdo de tensdes na estrutura dpaganto, a melhoria geral
do projeto para permitir a automatizacdo na proole¢é

Engenharia
moderna:
cabine de
aviacéo e

rotor de
turbina em
Itaipu
(foto de Caio Coronel)

Equipamentos
desenvolvidos
empiricamente:
maquina a vapor
e trebuchet —
catapulta medieval

A engenharia moderna é aquela que se caracteriza por uma forte
aplicagdo de conhecimentos cientificos a solucdo de problemas. Ela pode
dedicar-se, basicamente, a problemas da mesma espécie que a engenharia do
passado se dedicava, porém com uma caracteristica distinta e marcante: a
aplicacdo de conhecimentos cientificos. Se antes os artefatos eram construidos
com base em determinantes estéticos e operacionais, tomando sempre como
referéncia a experiéncia pregressa do construtor, agora um projeto teorico -
baseado em conceitos cientificos, em teorias formalmente estudadas e em
experiéncias de laboratério metodologicamente controladas - antecede a
construcdo. Conhecimentos sistematizados a respeito da natureza — por
exemplo a estrutura da matéria, os fenébmenos eletromagnéticos, a composigéo
quimica dos materiais, as leis da mecéanica, a transferéncia de energia, as
modelagens matematicas dos fendmenos fisicos - passam a fazer parte da
pratica dessa nova engenharia.

A solucdo de problemas pela engenharia modernaidewas por
exemplo para o caso da maquina a vapor, ndo maaa@ preocupacao

MARCOS HISTORICOS IMPORTANTES

A tecnologia, tal como hoje é entendida, s6 apardw® cerca de
guatrocentos anos, mas tomou corpo apenas com @uR&v Industrial,
guando se notou que tudo o que era construido p@lens podia sé-lo
usando os principios basicos das ciéncias.

Um dos precursores dessa era foi Leonardo da Yid&2-1519), que
reunia, eximiamente, o saber teérico ao praticatieeos inUmeros projetos
que sairam de suas idealizacGes estdo, por exammdoroda d'agua horizontal
cujo principio foi usado na construcdo da turbiidrdulica, maquinas de
escavacgdao, cidades, portos, bestas e maquinasramadi®mde seus estudos
cientificos - por exemplo sobre a anatomia humarex ebras de arte
reverenciadas até hoje.

— — —

Leonardo da Vinci e dois de seus inimeros projetos
méquina de escavacdo e besta gigante
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A partir dos séculos 16 e 17, comegam a aparedsr aoasistentemente
conhecimentos que d&o impulso ao nascimento d&iai@moderna. Galileu
Galilei (1564-1642), Johannes Kepler (1571-1630%oldu Copérnico (1473-
1543), René Descartes (1596-1650), Isaac Newtod3(1827), Charles
Augustin Coulomb (1736-1806) estdo entre os grarm@sponsaveis pela
sistematizacédo dessa nova fase da humanidade.

Podemos conferir a Galileu Galilei a responsahikdae ser um dos
principais iniciadores da mentalidade cientificaderma. Em 1590, o fisico
Galileu, disposto a por a prova alguns ensinamed®dAristoteles, teria
convidado membros da Universidade de Pisa parstingssuma experiéncia: a
gueda livre simultdnea de dois corpos de pesoeedifss. Lenda ou realidade,
este € o momento simbolo do nascimento oficialxperenentalismo cientifico.
Iniciava-se entdo a substituicdo das longas argiag@es logicas da dialética
formal pela observagéo dos fatos em si mesmos.

Extremidade
livre

Extremidade engastada Viga

Galileu Galilei, uma representagdo de um lendario experimento que ele
teria realizado (soltando pesos da torre de Pisa) e um de seus estudos
mais importantes: a criacdo da mecanica dos soélidos

Segundo o método cientifico sistematizado por Dessaum assunto a
ser pesquisado, depois de sofrer uma observacéder dido formulada para
ele uma hipétese, deveria ser dividido em partes siaples, que seriam
estudadas separadamente, e os resultados, stidstiaama resposta. Galileu foi
um eximio pesquisador, que teorizava e experimantaerroborando o
método cartesiano. Estudou, por exemplo, problededevantamento de
pesos, inventou o termdmetro, investigou as leigrdetacéo e oscilagédo e pos
a prova antigos ensinamentos aristotélicos. Devdemobrar que a ciéncia de
Aristételes vigorou por cerca de 2 mil anos, e e foi desbancada
consistentemente por volta do século 17.

Um marco da aplicagdo da ciéncia moderna na enganda trabalho
publicado em 1638 por Galileu - Discurso sobre duass ciéncias -, onde &
deduzido o valor da resisténcia a flexdo de uma \éggastada numa
extremidade e suportando um peso de sua extremligeele

O inicio da aplicacdo dos conhecimentos cientifcasgenharia foi
repleto de fracassos. Podemos citar como exemplos:

« 0s esforcos malogrados de Leibniz na instaldedoombas movidas
por moinhos de vento, para controlar aguas de minas

» fracasso de Huyghens no desenvolvimento de atorraficiente de
explosao a pélvora;

e a incapacidade de trés mateméaticos de renamé,7é2, nomeados
pelo Papa, para descobrir as causas dos sinaisoldpso
apresentados no domo da basilica de Sao Pedro.

Acontecimentos pitorescos também marcaram a fagal ida moderna
engenharia, como por exemplo:

e em 1778, Frederico, o Grande, numa carta aivltridicularizava
Euler por ndo ser capaz de projetar, por meiosmadiens, fontes
para o seu jardim;

e 0s resultados do trabalho de Galileu, publicado 1638, cuja
distribuicdo de tensdes proposta estava equivocada.

Contudo, uma infinidade de aplicagbfes bem-sucedidaseorias
cientificas a problemas praticos garantiu a afifmaga engenharia moderna.
Por exemplo, no final do século 18, Coulomb calewdom boa precisdo a
resisténcia a flexdo de vigas horizontais em balamgambém elaborou um
método para o calculo de empuxos de terra sobresydg arrimo, com
validade até hoje.

Um fato marcante na evolugéo industrial foi a imfgledo da maquina a
vapor na industria da tecelagem, ocorrida por vd#al782, fato que,
alids, junto com o tear mecéanico, inventado petegrCartwright em 1785,
foi um dos grandes responsaveis pela Revolucasthalu

Santos Dumont realizando um teste com o 14 Bi_sm,sprele Gutenbele luneta
de Galileu, trés inventcque revolucionaram o mun
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Outro grande avanco no processo de industrializésjda utilizacdo do
motor elétrico como fonte de energia, que substitgi complicados sistemas de
aproveitamento da energia diretamente da natureame rodas d'agua e cata-
ventos. O primeiro gerador elétrico experimentakfmstruido pelo fabricante
francés de instrumentos Hippolyte Pixii, em 183&rdéfanto, apenas em 1871 foi
utilizado, na pratica, o primeiro motor elétrico. @nstrutor deste motor,
Gramme, foi um prético que, tal qual os inventadestelefone e do radio,
desconhecia as explicacdes cientificas para odrsearsos.

A ENGENHARIA NASCE COMO PROFISSAO OFICIAL

Segundo historiadores, o primeiro emprego, do teangenheiro -
proveniente da palavra latifregenium,que significa engenho ou habilidade —
foi feito na Italia. Oficialmente, esta designag@areceu pela primeira vez numa
ordem régia de Carlos V (1337-1380), da Franca,apasas no século 18 é que
comecou a ser utilizada para identificar aqueles fggiam técnicas com base
em principios cientificos. Antes disso, este temesignava aqueles que se
dedicavam ao invento e a aplicagdo de engenhosiaspem 1814 é que o
termoengenharigoi dicionarizado em lingua portuguesa.

O primeiro titulo de engenheiro foi usado pelo @glohn Smeaton
(1724-1792), que teria se auto-intitulagiogenheiro civil.Inicialmente esta
designacéo serviu em muitos paises para definir éoengenharia que néo se
ocupava de servigos publicos ou do Estado; em®paises compreendia toda
a engenharia com excecdo da militar.

Engenheiro John
Smeaton e o farol
de Eddystone,
construido por ele
em 1756, um marco
na pesquisa do
cimento

AS PRIMEIRAS ESCOLAS DE ENGENHARIA

Ainda no século 18, varios cientistas francesés,ctamo Siméon Denis
Poisson (1781-1840), Claude-Louis Navier (1785-)83Bustave-Gaspard
Coriolis (1792-1843), Jean Victor Poncelet (17880)8e Gaspar Monge
(1746-1818), contribuiram para a definicdo da t&coientifica, que resultou
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na fundacdo, em Paris, em 1774, Elzole Polytechnique, que tinha como
finalidade ensinaras aplicacdes da matematicarabtemas da engenharia.

Porém, j& em 1506, foi fundada em Veneza - pelaruds Adrian
Willaert (1490-1562) - a primeira escola dedicadartnagcdo de engenheiros e
artilheiros.

Por volta do século 18, houve um significativo desévimento técnico
em areas tais como: extracdo de minérios, siderwgnetalurgia. O mesmo
desenvolvimento também foi sentido na construcdopaletes, estradas e
canais, o que formava a base da engenharia cigilag estas atividades
sempre foram fruto do trabalho de préaticos, querdadviam empiricamente
suas atividades, alheios as teorias cientificas.

Com base em desenvolvimentos como esses, a engerkalui cada
vez mais rapidamente, sempre intimamente relacéoonath o aparecimento de
escolas para a formacédo de engenheiros. Como cdrseag disso, em 1747
foi criada na Franca aquela que € consideradansejpa escola de engenharia
do mundo, &cole dedPonteet Chaussée&m 1778 foi implantada Bcole des
Mines e, em 1794, dConservatoire dés Arts et MétielSstas escolas eram
voltadas para o ensino pratico, diferentes portal@#dcole Polytechnique,
estabelecendo, assim, uma divisdo da engenharialoésncampos: o dos
engenheiros praticos e o dos teoricos.

Para o desenvolvimento da engenharia, o passon$edoi a criacdo das
escolas técnicas superiores nos paises de lingog.aAs escolas de Praga
(1806), de Viena (1815), de Karlsruhe (1825) e denigfue (1827) sédo
exemplos neste sentido. Entretanto, a escola quer rimyportancia teve no
aparecimento da engenharia moderna foi a de ZufitR4) -Eidgenossische
Technische Hochschule.

Nos Estados Unidos, as primeiras escolas destefdigon o MIT -
Massachusetts Institute of Technology1865), o Califérnia Institute of
Technology(1919) e oCarnegie Institute of Technolog¥905). Porém, talvez a
mais caracteristica escola de engenharia dos EUA Rensselaer Polytechnic
Institute,fundada em 1824. Entretanto, jA em 1794 haviagidda a primeira
escola de engenharia hos EUA, a Academia Militaksst Pointque foi
destruida por um incéndio dois anos depois, seedberta em 1802 - ano
considerado o oficial da sua fundacéo.

Com essas escolas e institutos, a técnica modemaut corpo,
ampliando-se a aplicagcéo da ciéncia a tecnologia.

Deve ser registrada uma diferenca fundamental @nfpemeiras escolas de
engenharia <> as atuais. As primeiras treinavai tganicas e processos. Hoje,
a preocupacgdo maior é sobretudo formar e eduesa fgrnecer ao



76 Introdugdo a Engenharia Elétrica — conceito, ferramentas e comportamento

futuro profissional embasamento tedrico consist@ate que ele possa atuar
com competéncia e também resistir ao rapido obispietdas técnicas -, e
secundariamente treinar.

FATOS MARCANTES DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA

Alguns fatos historicos relativos a evolugdo dasités e da ciéncia
tém importancia marcante na definicdo do estagal de desenvolvimento da
engenharia. Listamos alguns deles.

1620 Francis Bacon preconiza o método experimental

1637 René Descartes publica o primeiro tratadgdmetria analitica
e formula as leis da refracao

1642 Blaise Pascal constréi a primeira maquinzatieilar

1660 é estabelecida a Lei de Hooke, principicb4sra o estudo da
Resisténcia dos Materiais, ciéncia basica das bagas.

1674 o célculo infinitesimal, ferramenta basicaapaanalise
matematica, é inventado por Newton e Leibniz

1729 Stephen Gray descobre que ha corpos cond@or&o
condutores de eletricidade

1745 Ewald Jurgen Von Kleist inventa o capacitétrieo

1752 Benjamin Franklin inventa o para-raios

1764 James Watt inventa o condensador, compoherdamental
para 0 motor a vapor

1768 Gaspar Monge cria a geometria descritiva

1775 Pierre Simon inventa a turbina d'agua

1789 Antoine Laurent Lavoisier enuncia a lei daseovacdo da massa

1790 Lavoisier publica a tAbua dos trinta e utmeitios elementos
quimicos

1800 Alessandro Volta constréi a primeira batéeainco e chapas
de cobre

1802 Joseph Gay Lussac formula a lei da dilatdo&mases

1805 Joseph Fourier formula a teoria do desemaelvio das funcdes
em séries trigonométricas

1811 Amedeo Avogadro formula a hipotese sobrawposicéo
molecular dos gases

1814 George Stephenson constréi a primeira lodeanot

1819 Hans Derstedt descobre o eletromagnetismo

1824 Sadi Camot cria a termodinamica
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1825 Nielson constroi o primeiro alto-forno
1831 Michael Faraday descobre a indugéo eletromagnética

1834 Charles Babbage inventa a maquina analitica - aatds
computador

1837 Samuel Morse inventa o telégrafo elétrico

1855 Henry Bessemer constréi o primeiro conversor pesdygo do
aco

1867 Joseph Monier inventa o processo de construgciorizeto
reforcado

1878 Thomas Edison inventa a lampada elétrica

1885 Gottlieb Daimler e Karl Benz constroem o primeiutomoével

1891 ¢é construida a primeira linha de transmissdo eé&im corrente
alternada

1892 Rudolf Diesel estuda, inventa e patenteia, e emidagroduz
industrialmente, o seu motor de combustao interna.

Estes sao apenas alguns exemplos da arrancadaadeeis
conjugacdo da ciéncia a tecnologia que, a partiy cleda vez mais se
complementam e entrelagcam. Porém, a tecnologiaesdirmaria como
atividade importante no inicio do século 20.

INICIO DA ENGENHARIA NO BRASIL

E dificil estabelecer o inicio da atividade da egeia no Brasil, mas
podemos afirmar que ela efetivamente comecou comriawiras casas
construidas pélos colonizadores que, naturalmemdge ndo seriam
classificadas como obras de engenharia. Em segqaiitttg de forma muito
rudimentar, vieram as primeiras obras de defesapsne fortins. Mas a
engenharia, tal como na época era entendida, pteeemntrado no Brasil
através das atividades dos oficiais-engenheirogsentestres construtores de
edificacOes civis e religiosas.

O desenvolvimento da engenharia no Brasil manteys muito tempo
atrasado. Isso aconteceu pelo fato de a econonbaseada na escravidao
- que representava uma mao-de-obra bastante haratasendo do interesse ria
monarquia a instalagcdo de inddstrias na sua colénia

A referéncia mais antiga com relacdo ao ensinogienharia no Brasil
- conforme citado por Pedro C. da Silva Telles emls/ro Historia da
Engenharia no Brasil —parece ter sido a contratacdo do holandés Miguel
Timermans, entr648 e 1650, para aqui ensinar sua arte e ciéncia.
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Muitas outras iniciativas semelhantes foram, caengpo, escrevendo o
inicio da histéria do ensino da engenharia no Brasiém sempree forma
sazonal ou ainda muito incipiente.

A primeira escolale engenharia propriamente dita - a Academia Real
Militar - foi criada em 4de dezembrade 1810 pelo principe Regente - futuro
Rei D. Jodo VI -, vindo a substituir a Real Acadede Artilharia, Fortificactes
Desenho, esta instalada em 17 de dezendid@92.

Com o passar dos anos a Academia Real Militar sefigas reformase
transformacdes. Depois da Independéncia, teve sewe nrmudado para
Academia Imperial Militar e, mais tarde, para AcadeMilitar da Corte. Em
outubro de 1823, um decreto permitiu a matricdalunos civis, que nao
mais eram obrigados a fazer parte do Exército.

Outras transformagfes ocorreram até que, pelo tdenfe2.116,de
primeiro de marcode 1858, atravésle nova organizacao das escolas militares, a
Escola Militar da Corte passou a denominar-se BsCalntral, sendo entédo
destinada ao ensino das Matematie&3éncias Fisicas e Naturastambém,
das doutrinas proprias da Engenharia Civil. Corasestodificacfes, 0 ensino
militar ficou a cargo da Escolde Aplicacdo do Exército, agora denominada
Escola Militare de Aplicacdo do Exércitce da Escola Militar do Rio Grande do
Sul.

Em 25 de abril de 1874, através do decreto n°05f60criada a Escola
Politécnica do Rio de Janeiro, sucessora da datigala Central.

Também no Segundo Império, foi criada a Escola dedte Ouro
Preto, em 12je outubro de 1876. Ainda no século 19, mais cincolasae
engenharia foram implantadas: em 1893, a Politacdie Sdo Paulo; em
1896, a Politécnica ddackenzie College ea Escola de Engenharia do Recife; em
1897, a Politécnica da Bahéa Escola de Engenharia de Porto Alegre.

Até 1946 ja existiam 15 instituicbes de ensino dgeahariae, de l1&
para ca, muitas outras foram implantadas no patgjeorepresenta, hoje,
algumas centenas de cursos. E interessante buscdtes do Ministério da
Educacéo do Brasil a listagem destes cursos, gdandecessario.

Nossa viagem termina aqui. Que tal novas leituras saber dos
incontaveis feitos da nossa profissdo a partirédale 20 até os dias atuais? O
desafio é seu. A importancia de conhecer a evolwErofissdo que
estamos abracando € sempre muito saudavel. AHgsestiocadas ao final do
capitulo podem ser importantes nesta empreitad@ani lembrarmos que o
ato de aprender € muito mais uma questao de opghohgigatoriedade.
Portanto, méos a obra!

Pesquise, em livros ou via internet, acerca do aparecimento e da evolug&o de algum
produto técnico, como a lampada elétrica, o automével, a industrializagéo de
alimentos, os sistemas de coleta e de tratamento de esgotos, a produgdo de papel
ou o uso do plastico. Provavelmente um destes assuntos lhe despertou maior
interesse. Prepare e ministre, para os seus colegas, uma palestra sobre este assunto.

Revendo o texto deste livro, julgamos que alguns aspectos da histéria da engenharia
no Brasil poderiam ter sido melhor explorados. Numa tentativa de preencher estas
lacunas, elabore uma pesquisa bibliografica, buscando complementar esta histéria.
Talvez fosse desnecessario repetir, mas essa atividade deveria ser feita através de
um documento escrito!

Liste as cinco inovages tecnoldgicas que vocé considera terem provocado 0s
maiores efeitos para o desenvolvimento da civilizagdo humana. Justifique a inclusdo
de cada um destes itens na lista.

Conhecer a histéria do surgimento das escolas de engenharia no Brasil . parece
uma importante tarefa para quem tem curiosidade pelas raizes do conhecimento
cientifico/tecnoldgico do pais. Na tentativa de contribuir para este resgate, faca
um levantamento histérico da sua escola de engenharia. Para isso, consulte
arquivos, publicacdes, professores, funcionarios e ex-alunos da instituigdo.

Um dos marcos da aplicag@o da engenharia no desenvolvimento industrial da
humanidade foi a utilizacdo da maquina a vapor. Faga uma pesquisa, tdo profunda
quanto possivel, e elabore um documento mostrando as datas, as pessoas
envolvidas e os fendmenos fisicos relativos a este processo. Vocé pode, também, usar
este mesmo procedimento para outros fatos marcantes da evolugao da engenharia
que estdo listados neste livro texto.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros
que, na sua opinido, possam aprofundar as questdes tratadas neste capitulo. Discuta
com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.






ENGENHARIA E SOCIEDADE

Olhando & nossa volta, é facil percebermos umandépeia cada vez
maior da sociedade moderna em relacdo aos praggtaddgicos. Muito
do que as evolucBes da ciéncia e da tecnologipr@orcionado nos facilita a
vida, economiza tempo, protege nossa salude, emdisntransporta de uma
natureza, digamos, "natural" para uma "natureffecialt, controlada. Isso,
em grande parte, é decorréncia da evolucdo datemgerlias, o importante
papel que a engenharia tem desempenhado ao londpistdaia da
humanidade é evidente. Ela esteve e continua pFesenpraticamente todos
0S momentos dessa trajetodria, desenvolvendo edantas outras utilidades
- sistemas de transporte e de comunicacéo, sistelmasroducéo,
processamento e estocagem de alimentos, sisterdasiritbelicdo de agua e
energia, equipamentos bélicos, ferramentas, utendibmésticos, aparatos
de lazer, equipamentos médicos...

Graves questdes também surgem ou sdo majoradascemédicia
dos avancos cientificos e tecnolégicos, como gutddade social, a crescente
depredacado da natureza ou a dominacado de povofopgado poderio
bélico. Todas essas questdes também sdo de reBjlidasi@ deste
profissional, pois somos nds engenheiros que aplantriar as condicbes
técnicas para que estes problemas acontecams®deigemos estar atentos
- além das questdes técnicas - também para a$esiassiciais e pessoais
decorrentes de nossas acoes.

Podemos, como ponto de partida, imaginar que,ia@oicstrumentos,
informacdes, dispositivos ou processos, contribgipara proporcionar ao
ser humano um trabalho menos arduo e uma vidadigaia. A0 menos é
isso que se espera do trabalho de um engenheigesdtias maravilhas da
criacdo humana também trazem consigo algumas egiestd exigem analises
mais aprofundadas - poluicdo ambiental, aquecimglotmal, devastacao
de florestas, destruicdo da camada de ozbnio.tu@mrsabemos a enorme
dificuldade que a humanidade tem para fazer conesges benesses sejam
estendidas a todos os individuos. Talvez residataspreocupacdes algumas
das mais fortes necessidades de reflexdo.

De qualquer maneira, n&o seria exagero dizer goaei@ade moderna,
na busca de seu desenvolvimento tecnoldgico, depemdgrande parte, de
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acdes de profissionais da engenharia. A capaditiaiientificacdo e resolucdo de
problemas - ndo s6 os eminentemente técnicos +aziocinio analitico e
sintético no enfrentamento de questfes das magssdis ordens fazem de
fato diferenca. De alguma forma, essa competéraria fpatar de problemas
técnicos também se estende a questdes sociata @&amais se faz sentir na
atuacao profissional. Alids, a atitude de pensagda dia que passa, precisa
receber mais atencdo, notadamente quando da faympgéfissional,
caminhando no sentido, quem sabe, de formar o gummde chamar de um
engenheiro cidadéo.

Nesta nossa andlise destacamos que uma caracteifaportante do
engenheiro € a sua visdo sistémica, que |he confiereoom dominio da
realidade fisica; e, por extensdo, das atividadesalse econdmica. Isso
proporciona um panorama de conjunto que propitegretacdes de sistemas e
subsistemas em contextos bastante amplos. Assimpngenheiro adquire
durante a sua formacdo uma idéia integrada derabaltto com o ambiente
que o cerca.

Obras de
engenharia:
sistema de
transito e
torre de
telefonia

E isso nado é dificil de acontecer, pois a engeah@aruma forma de
pensar. Além do mais, o engenheiro, por formac&wve ddesenvolver um
raciocinio analitico. Talvez exatamente por isgotein boas chances de sair-se
bem em diversas atividades, mesmo aquelas naa$igticktamente a sua area
de formacéo técnica especifica, como administragiajas, analise de sistemas
etc. N&o" que estas atividades nédo facam parteaatsacao profissional. Mas
afirmamos isso porque, em linhas gerais, ndo fae e sua formacdo uma
preparacdo para atuar nessas areas profissionaigjullquer maneira, seria
interessante ndo perder de vista que cada vez nuemalploma universitario
tem relacdo direta com a atuacdo profissional. eNesintido, um diploma
funciona hoje cada vez menos como um passaporetgraacesso a um ramo
profissional preestabelecido, e mais como um

recurso para se ter mobilidade destacada num nwerdad trabalho
competitivo. E como se fosse um "bilhete de ingfegsie permite atuar na
sociedade com competéncia e seriedade.

ENGENHEIRO E SOCIEDADE

Varios aspectos devem ser lembrados no inicio decumso de
engenharia. O primeiro deles diz respeito a formgu@éfissional. Ninguém
vai ser reconhecido como engenheiro se nao domimamamente os tépicos de
sua area de trabalho. Mas s6 isso é pouco. Aindao cestudantes, €&
importante termos ao menos uma noc¢ao do papel g@sentbenharemos
futuramente, ndo apenas no campo estritamentectéamas também como
cidaddos. Por isso, nos prepararmos para um navexto politico, social e
econdmico, compreendendo o funcionamento geralntie sociedade, é mais
que um complemento desejavel: € uma prova de rdatej de engajamento e
uma excelente aposta visando almejar uma boa atyargdissional futura.
Além do mais, se estivermos ou ndo consciente®,dss sociedades se
desenvolvem constante mente, e compreender um pERICD MoOvimentos
mais significativos faz parte de nossa formacadigzional. Mesmo que para
isso tenhamos que lancar mao de cursos complemgnpadestras, seminarios e
outras atividades néo-curriculares.

Coletores solares e sistema de distribuicdo dgener
elétrica Tecnologias de alcance social imediato

Desde o inicio de um curso de graduacao devemasdersar que
possivelmente s6 seremos engenheiros ativos, baoimtdo de forma
substancial para a resolucdo de problemas, deatset®@® ou dez anos - este
tempo é o resultado da soma de cinco anos de géadaalois a cinco anos de
experiéncia profissional. O preparo para essaibaitio comeca cormma
boa formacgé&o escolar. Até porque as sociedades mudam, muitesséc
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tornam-se obsoletas, novas areas profissionaisr&itas, mas uma boa

formacao tecnoldgica& algo duradouro em nossas vidas, e um bom

embasamento cientifico pode contribuir sobremapeaiaisso.

Outro aspecto que merece atencao destacada €aatoangenheiro na
sociedade. Para que o nosso trabalho contribuaraia fsignificativa para
0 avanco da tecnologia e para o bem-estar soeiad, lthver uma certa dose
de ousadia neste trabalho. Se todos o0s engenhdossem
excessivamente cautelosos, usando apenas mamoaisssos e sistemas ja
consagrados, a engenharia permaneceria estagntmtsecontinuariam a
fazer apenas o que outros ja fizeram. Isso nadfisggrde forma alguma,
menosprezar o significado de realizacdes passqassempre devem ficar
como referéncia. Mas devemos ter em mente quer cmtes faz parte da
profisséo, e que de novas experiéncias podem surgas e revolucionarias
solucoes.

Podemos considerar, ainda, que, ao trabalharmobmm de vulto,
empregando novas técnicas e aplicando novas teodsando um pouco,
teremos oportunidade de contribuir de forma majsiicativa para o
desenvolvimento da profisséo e, muito provavelmegraea o avango da
propria sociedade.

UM ALERTA IMPORTANTE

Dentro destas consideragdes, um alerta importave ser feito: n&o
devemos nos deixar levar por modismos na horardaertdecisdes quanto a
nossa formagéo. Desde 0 nosso ingresso na uniadesidté a atuacao
profissional, 0 mercado de trabalho podera esti#icalmnente modificado.
Uma area que esteja em destaque num ano podar&restieclinio alguns
anos depois, ou podera néo ter se desenvolvido tpranto profetizavam
seus defensores. Talvez o mais importante sejarfazeuma andlise criteriosa
antes de optar por alguma especializagdo, consalpecialistas, ler
publicacbes a respeito das areas que nos interesssitar escolas que
oferecem os cursos pretendidos, participar detyaedes respeito das profissoes
gue temos em mente, para s6 entdo tomarmos unsdaoleci

Entretanto, apesar de todos os cuidados que tompanasazer uma
boa escolha quanto ao ramo profissional ou a upeciedizacdo, é bastante
comum gue persistam duvidas. Embora estas duvigdéisntem acompanhar
toda a vida académica de algumas pessoas, € bdmaleque, com uma
formacgéo consistente, a propria dindmica do mercedtrabalho acabara
apontando uma vaga para a utilizagdo das novasidapes desenvolvidas.

Neste contexto, podemos lembrar que estudos atealizados por
socidlogos e por especialistas no comportamentcahantém apontado para
uma cada vez mais necessaria acao interdisciplimaolucdo dos problemas. E
bom n&o esquecer que, de forma geral, as solugdgwzablemas ndo se
restringem apenas as questdes técnicas, mas sa&oddefes também de
questdes politicas, sociais, ambientais, de vostadbviduais dos usuarios e
fabricantes . . .

N&o pretendemos aqui estabelecer uma linha de topdva nortear a
atividade profissional do engenheiro, até parasg&mos contraditérios com
o que foi afirmado anteriormente. Objetivamos tameante comentar alguns
aspectos desta fascinante profissdo e apresemamtardsticas e qualidades
consideradas desejaveis para atingirmos nossas.meta

ENGENHEIRO NO MERCADO DE TRABALHO

Um engenheiro pode desempenhar inUmeras funcée dermercado de
trabalho. De uma maneira geral, quanto a sua aiuagoilemos dizer que ele
pode trabalhar como autbnomo, empregado ou empresar

Formas de atuacdo do engenheiro
Autbnomo Empregado Empresario

O profissional autbnomo é aquele que tem maiorpedééncia de
decisdo sobre sua profissdo, estabelecendo seuasgitios e condigbes de
trabalho, atuando geralmente em escritorio propfioempregado atua
diretamente para uma empresa, com a qual mantécontnato de trabalho,
prestando servigos técnicos permanentes ou trafsilhpor empreitada,
desenvolvendo servicos especificos. O trabalhowinoulo empregaticio — é
bom n&o perdermos de vista - representa grande pag profissionais
atuantes na area. O terceiro tipo citado - o er@genkmpresario - € aquele
gue é responsavel por alguma empresa e que cootrats profissionais,
com vinculo trabalhista, para opera-la.

Além do mais, um engenheiro desempenha as suaSekimps mais
diversos locais: empresas privadas, orgados publiesgeabelecimentos
financeiros, institutos de pesquisa e desenvohonete. Dentre estes podemos
destacar alguns, tais como os apresentados namguadgulir.
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Setores de atuacao dos engenheiros
Industrias Bancos de investimento e desenvolvimento
Construgoes Escritorios de profissionais liberais

Instituicdes publicas e privadas Pesquisa basica

Estabelecimentos de ensino Escritérios de consultoria

Empresas de assessoramento Institutos de pesquisa

Em todas as atividades listadas acima o profidsam@&ngenharia pode
realizar o seu trabalho. Normalmente, os recémddos trabalham mais nas
areas de operacdo, manutencdo ou construcdo. Cosxpariéncia,
considerando ainda seus campos de atuacao e poiEsrfessoais, costumam
passar a atuar nas areas de administracao ou efevolegnento. De qualquer
forma, ha campo de trabalho suficientemente impt@ta promissor em
qualquer area, tanto para o novato na profissastgyera o engenheiro mais
experiente ou mais ambicioso, desde que ele temhwa¢édo consistente e boa
motivacao para perseguir com éxito suas metas.

Para termos uma idéia da ampla gama de possileidael atuacédo de
um engenheiro no mercado de trabalho - mesmo del®rom assunto
especifico -, basta analisar o quadro a seguirk estho registradas algumas
das atribuicBes que podem ser desenvolvidas eméceaa

Atribuicdo de um engenheiro, dentro de suas competiéias técnicas legais

Administrar Desenvolver X€CUtar Planejar
Analisar Dirigir Experimentar Produzir

Assessorar  Emitir parecer Fiscalizar Projetar
Avaliar Ensinar Gerenciar Supervisionar
Construir Ensaiar Manter Testar
Consultar Especificar  OPerar Vender
Controlar Estudar Pesquisar Vistoriar
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Em seu trabalho cotidiano, os engenheiros costuchesempenhar
tarefas que vao desde a pesquisa basica - ondanajle forma mais intensa
principios cientificos, e nhdo raramente poucos @itrg de administracao r
financas - até a administracdo - oraleriori, aplicam pouco os fundamentos
cientificose bastante os conceitos de administracéo, geréfin@ncas.

Um engenheiro eletrénico pode trabalhar, por exemplom
manutencdo de componentes eletrénicos, no progteisiemas para fri
transmissdo de dados ou na fiscalizacdo de obrasstdacdes elétricas
industriais. Um agrénomo pode trabalhar, por exemgdm pesquisas em
irrigacao e drenagem para fins agricolas ou corssesaoramento na area de
conservacao de produtos animais e vegetais.

Além do mais, para desempenhar as suas funcoésiprafis, um enge-
nheiro deve desenvolver- ao longo de sua formagéseus anos de experiéncia -
competénciae habilidades tais como as apresentadas no quagelyoia s

Competéncias e habilitacdes dos engenheiros
Planejar, supervisionar, elaborar e

Aplicar conhecimentos cientificos, coordenar projetos e servigos técnicos
mateméticos, tecnolégicos e
instrumentais . . .

Projetar e conduzir experimentos e

. . interpretar resultados
Conceber, projetar e analisar

sistemas, produtos e processos Desenvolver e utilizar novas

= ferramentas e técnicas
Identificar, formular e resolver

problemas . - -
Avaliar criticamente a operagéo e a

. manutenc¢ao de sistemas
Assumir uma postura de permanente

atualizaggo profissional Avaliar os impactos sociais e

. - ambientais de suas atividades
Comunicar-se eficientemente nas

formas escrita, oral e grafica Atuar em equipes

) o o multidisciplinares
Avaliar a viabilidade econémica de
projetos Supervisionar a operacéo e a
» manutencao de sistemas
Trabalhar com ética e

responsabilidade profissional

O ENGENHEIRO E O TECNICO

Um aspecto que tem preocupado profissionais reoémafdos e

estagiarios € uma hipotética confrontacdo que sxbekece entre os seus
conhecimento e dos técnicos experientes. E najueabs técnicos, que
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ja trabalham ha& muitos anos, dominem com segunagas detalhes dos

processos de fabricacdo, dos sistemas e dos psadieitoma empresa. Esse
fato, normalmente, deixa perplexos jovens engeodair estagiarios, que

comecam a duvidar dos seus proprios conhecimeatssraidos ao longo de

varios anos de estudos.

Falamos em "hipotético confronto” porque, na redi ele ndo existe.
Em primeiro lugar porque o0s conhecimentos processadim curso
universitario dizem respeito muito mais a formate@ivica do que a pratica, ou
seja, aquela que prepara para uma atuacdo direta pa campo
profissional especifico. Por isso, € natural querecém-formado, que ainda
nao tem experiéncia suficiente, desconheca dettdoaios de sistemas de
producdo e outros aspectos do cotidiano da enggnbamo nomenclaturas,
fornecedores, normas especificas...

E nem poderia ser diferente, pois a funcdo da asw@b € apenas
informativa ou de treinamento; é, primordialmeritemativa. Até porque
ndo haveria condicdes suficientes para abrangeo tdcampo de
conhecimento da engenharia em cinco ou seis anesabdda, mesmo que
fosse de apenas um dos ramos da profissdo. Alémaix a dindmica da
evolucgao tecnoldgica inviabilizaria qualquer prefannesse sentido.

Em segundo lugar, basta considerar que, com ossambatos tedricos e
conceituais adquiridos num curso superior, em p®WMEOS qualquer
engenheiro terd plenas condi¢cdes de dominar ggemt dos conhecimentos
técnicos do dia-a-dia de seu campo de atuacaére,disso, ampliar os seus
conhecimentos teoricos.

Por outro lado, € bom ndo perder de vista a extiampartancia do
trabalho dos técnicos - de nivel médio e de niyebor - para as atividades
dentro de uma empresa e para o proprio desenvalton® um pais. S&o
eles que irdo implementar as novas tecnologiasaope maquinas, executar
planos de manutencgao, promover ensaios em labosténfim, que vao, em
conjunto com engenheiros, administradores e opsr&eazer funcionar uma
empresa. Sem a colaboracdo de todos eles, ficaviabilizado qualquer
empreendimento empresarial.

Os técnicos sao profissionais formados em cursasivid médio ou
nivel superior e surgiram para atender a alta ddmate méo-de-obra
especializada em funcdo das caracteristicas dosadws regionais. Em
diversas atividades um técnico trabalha sob aigsgerde um engenheiro, ja
que ndo pode assumir a responsabilidade técnicagdes projetos mais
complexos, em alguns casos mais por forca de lespgpr competéncia
profissional.

QUALIDADES DESEJAVEIS DE UM PROFISSIONAL

Algumas das armas com as quais um engenheiro deva @Eara um
bom desempenho profissional s&o a sua formagdcabdshi seu raciocinio
analitico. Além disso, também é desejavel um seritico agucado para lidar
com as complexas questfes contemporéneas, poisrelalvem indmeras
variaveis dos mais diversos campos disciplinaresadieristicas como estas
sdo muito procuradas no mercado de trabalho. Boy d&vem sempre estar
sendo aperfeicoadas através, principalmente, destudo continuado.

Mas a competéncia profissional ndo se encerra mheoimento
especifico do campo técnico. Ao contrario, estesel@€los campos da
economia, da psicologia, da sociologia, da ecqlogigelacionamento pessoal e
de muitos outros, dentre os quais hoje se destasagstudos no campo
CTS - sigla para designar Ciéncia, Tecnologia eéeflade -, que auxiliardo
na analise de diversos problemas.

Os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia - -CGBBstituem hoje
um campo de trabalho no ambito da investigacdoéatiad, da educacao e
das politicas publicas. Buscam entender os aspeotiais do fendbmeno
cientifico-tecnoldgico, seus condicionantes e cgiéacias sociais e
ambientais. Possuem carater interdisciplinar, ajmatio disciplinas das
ciéncias sociais e das humanidades - como a fdosaf histéria da ciéncia e da
tecnologia, a sociologia do conhecimento cientifateorias da educacédo e a
economia da mudanca tecnoldgica permanente. Tambt&m por
finalidade promover a alfabetizacdo cientifica entdédgica, mostrando a
ciéncia e a tecnologia como atividades humanasat&lg importancia social.
Os estudos CTS ja sdo parte da cultura geral @es \&@ciedades democraticas
modernas. Um grande objetivo deste campo de esfudsemular os jovens
para uma compreensao sadia da ciéncia e da temahsgociada ao juizo
critico e & analise reflexiva das suas relacfesisoc

Isso ndo significa que o engenheiro deva ter dord@ntodos os campos de
conhecimento, ou que deva necessariamente es@@@admmgem movimentos
sociais. Porém, uma minima nocado sobre diversomtassé recomendavel -
além de uma consciéncia de cidadania - para umaukacdo completa de
varios problemas e para a procura de solucdes agpsaip ter repercussdes
sociais positivas. Nao importa em qual campo daemmayia trabalhamos.
Sempre, em qualquer caso, uma boa visdo em redagaspectos acima
lembrados e um bom dominio de conhecimentos géraitindamentais.

O conhecimento do comportamento da vida econénsocaia é primordial
para levar a bom termo um projeto. Quem podertaoeda uma previsao de
custos e orcamentos se nao tivesse alguma nog&aaxd de juros, taxa de
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do investimento, comportamento da inflacdo, reEs@es ecoldgicas, reflexos
sociais etc.? Um projeto € um investimento de riscw conhecimento dos
aspectos econdmicos e sociais pode ser vital pgra éxito.

Portanto, além de urna boa bagagem de conhecimespesificos, varias
qualidades devem compor a acao de um engenheiia.d#fécil descrevei aqui
todas, até porque elas nao dependem apenas dgforameadémica Dependem
também da participacdo social e politica e do jwoimteresse de cada um.
Algumas dessas qualidades e habilidades sdo caasrdsseguir.

Qualidades desejaveis para um engenheiro
Relagdes humanas

Conhecimentos objetivos

Experimentacao Comunicacéo Trabalho em equipe

Aperfeicoamento continuo Etica profissional

CONHECIMENTOS OBJETIVOS Para projetar, construir e operar dispositivos

complexos, estruturas e processos da engenhariprafissional deve possuir
bons conhecimentos dos fundamentos das leis ¢k, filsi estrutura da matéria, do
comportamento dos fluidos, das ligagfes quimiGagodversdo de energia e de
diversos outros aspectos do mundo real. Porémasyperconhecimento dos
fendmenos fisicos basicos ndo é suficiente. Espreamtes de tudo, saber identificar,
interpretar, modelar e aplicar estes fenébmendsigégode problemas concretos.

A familiarizacdo com a tecnologia requer que oipsainal saiba muito de
ciéncias fisicas aplicadas e domine conhecimemtysrieos sistematizados O
dominio de conhecimentos empiricos também é imprt@ara o bom
desempenho profissional, pois esta experiéncidiaund realizacdo de muitos
trabalhos do dia-a-dia da engenharia. Além dessdlidaizacdo com a
tecnologia — seu funcionamento, sua logica — é dumehtal também a
familiarizacdo com os resultados e as consequérddasitilizacdo das
tecnologias no entorno social em que vivemos. Epooco disso, também,
que se busca abordar com os estudos interdiscg®ir@TlS, acima referidos,
que procuram enfocar estes aspectos com criticscerdimento, na busca da

preservacéo da espécie humana com uma boa quatidatgs.

Com esta preocupac¢éo, o Curso de Engenharia Mecdait/FSC - a partir de 2001 oferece
uma disciplina optativa chamadacnol ogia e Desenvolvimento, obrigatéria p, n a todos os
alunos do curso a partir de 2006. Informacgdes sols®u conteddo podem ser colhidas no
endereco www.nepet.ulsc.br. Estas preocupacassdbém ressaltadas nas novas diretrizes
curriculares do ensino superiores brasileiros.
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RELACOES HUMANAS . A necessidade de integracdo do engenheiro conauisgoc
de trabalho exigira dele conhecimentos de relabbesanas. No cotidiano do
trabalho de um profissional, um engenheiro deveréat idéias com clientes,
operarios, politicos, diretoria da empresa, ussafara isso € importante ter-se
Uma boa habilidade para interagir, argumentar, eocer, retroceder,
discutir, buscando sempre um bom nivel de dialogo @rias areas de
conhecimento.

Dentro destas consideragfes, um aspecto paredgwetvo engenheiro
raramente se isenta da responsabilidade de adraimiséssoal. Alias, ele
passa muito tempo lidando com pessoas - mais dongquis imaginam.
Assim, a capacidade de manter boas relacdes pgséoama qualidade
altamente desejavel. Mesmo porque, para que suasdee tenham boa
aceitacdo, ele deve saber 0 que pensa e quais sEwessidades e aspiracbes
dos clientes, empregadores, contratantes e, emadltistancia, da sociedade.
Suas decisfes, se insensatas, poderdo ser nocvasgrande parcela de
pessoas, que serdo afetadas pelo seu trabalho.

Existem inimeros exemplos que evidenciam a inlagé® entre uma
grande obra e as pessoas que dela fardo uso. Gemdiscernimento pessoal é
gue o engenheiro vai julgar os problemas ou osfio@®e sociais que poderao
trazer - em termos ecoldgicos, politicos, econés@mooutros - a construcdo de
uma usina nuclear, de uma ponte, de uma barragemund conjunto
residencial ou de uma linha de transmisséo de enelégrica.

e

Pesquisador desenvolvendo
trabalho em laboratério

Engenheiro & técnicos
trabalhando em campo

EXPERIMENTACAO . A habilidade de testar protétipos, regular o furaioento de
sistemas, medir variaveis fisicas em processosnede realizar experiéncias,
guando julgar necessario para aprimorar o seulli@b@mbém € vital para um
bom desempenho profissional.

A experimentacdo e a medicdo estdo intimamentddgantre si e s&o
utilizadas, basicamente, para verificar algum teswiltedrico, para obter dados ou
para analisar o comportamento de sistemas.
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Aula de
laboratoério:
momento
importante
para o
aprendizado

Um engenheiro deve saber distinguir as possiveitegode erros,
surgidos em func&o dos aparelhos de medicéo, ohuifeiacOes adotadas
quando da realizagdo dos testes, da impossibilidadema repeticdo dos
ensaios, da influéncia do acaso, das incertezasusn@ gama enorme de
outros parametros.

Em funcéo dos problemas expostos anteriormentécaisas estatisticas
sdo de fundamental importancia como meio de pracessnterpretar os
resultados colhidos nos ensaios.

COMUNICAGAO. Uma qualidade que muitas vezes é relegada a squjando
por alguns profissionais da area de engenharieoénanicagdo. Mas o fato é
gue uma boa comunicacao, hoje, € muito mais imgertio que deve ter sido
ha algum tempo. Alids, isso acontece tanto nadeeangenharia como em
gualquer outra. H4 como imaginar um engenheirmn§oeealize um relatorio
técnico, que ndo discuta com sua equipe detalhas geojeto, que ndo prepare
gréficos e tabelas para mostrar o desempenhoute sisfema, que ndo demonstre
através de uma equacao a otimizacdo de algum poGcés despeito dessa
desastrada confusdo, o fato é que a comunicacdona qualidade
significativa e indispensavel para um bom desenperdiissional.

Com frequéncia, um engenheiro vale-se da comumickighica, que
exige atencdes especiais, principalmente quantasectos da escrita e das
representacées matematica e grafica. Uma buscastpate por um
aperfeicoamento desta qualidade deve ser conatante exercitada.

Nao é tao raro ouvir profissionais da area cometeyeequivoco de
afirmar que, por serem engenheiros, ndo sabem preéisam saber escrever
ou falar corretamente. Ledo engano! Nao sédo poasagportunidades em
gue a capacidade de comunicagéo, tanto oral geserita, € indispensavel. As
necessidades cotidianas de participar de semin&m¥ressos, mesas-
redondas, concursos publicos, palestras, entrewsta servem de amostras
para corroborar esta afirmacéo.

Se num processo seletivo para preenchimento deagasor solicitada i dois
candidatos - supostamente nivelados em termos dearsos técnicos -
apresentacdo de um relatério como critério de deawmcertamente o que
apresentar um trabalho esteticamente melhor eldbodentro das normas e
com boa redacao, sera o vencedor. Isso € natarglygy em geral, Concluimos
que guem ndo consegue se comunicar adequadamiejaedespato revelando
alguma insegurancga no assunto que esta sendwtratad

E salutar desenvolver o habito da leitura de jeinavistas e livros -ou
qualquer outro material escrito - que possam rafora logica do
processamento de textos e ajudar na sedimentacém dmwom vocabulério,
[além de estender a compreensdo sobre uma infnidachssuntos diariamente
inovados na literatura mundial.

Habito da leitura:
atividade fundamental
no aprimoramento do
engenheiro

TRABALHO EM EQUIPE O exercicio de todas as profissdes - ndo poderia se
diferente com a engenharia - exige uma boa hab#idzara o trabalho em
equipe. E percebe-se que cada vez mais esta cstaxzte® mais necessaria ainda.
Grandes empreendimentos dominam o mundo tecnoldgiandes problemas
se entrelacam na maioria das areas e inUmerasagessonam por melhoria
na qualidade de vida, o que depende cada vez raagxjuipes partindo em
busca de solucdes.

Uma tarefa - quando desenvolvida por varios priofifess de uma area
ou mesmo de areas de formacao diferentes - exapaliilo em conjunto. Esta
forma de trabalho, por sua vez, implica respeitotumientre seus
componentes, espirito de equipe e vontade de calalmmm os demais
membros do grupo, tudo em prol de um bom resulfiacb

Por outro lado, se o objetivo é construir uma lmacsio, algumas vezes
isso pode exigir a rendncia de algumas idéias, muetodo podem néo
representar a melhor forma de resolver um probld¥estes casos, qualquer
traco de prepoténcia ou arrogancia geralmentedaaminhos da colisdo



96 INTRODUGAO A ENGENHARIA- CONCEITOS FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS

pessoal. Se a idéia é convergir para um bom fimpértante que
tenhamos em mente que o reconhecimento por impogar@nalmente nao
€ uma boa medida, pois 0 sucesso efetivo e comsisteonstruido, em qualquer
situacao, pelo que se sabe, pelo que se produa gueese pratica.

Portanto, ao ser cobrada durante a nossa formacé&alizacdo de
trabalhos em equipe, devemos ter muito cuidado pd@ perder a
oportunidade de aprendizado. Ha quem, usando derfsigjio de obter nota,
transfere suas obrigagdes para os companheirasizhp, se esquivando
das tarefas que n&o quer realizar, mas perde uordunlade impar de
exercitar uma importante habilidade para a atupiEssional.

Alunos participando de um concurso
Cortesia: Prof. José Carlos
Pereira, EMC/CTC/UFSC

Equipe de competicdo
Cortesia: Projeto Minibaja
EMC/CTC/UFSC

APERFEICOAMENTO CONTINUQO bom engenheiro deve estar sempre a par dos avanco
da sua area de trabalho. Por isso o aprendizadosgewontinuo. Livros,

revistas técnicas, periddicos, seminarios, congsessesas redondas,

simpdsios, feiras industriais, grupos de estudsse@acdes de classe sao
instrumentos de que se deve fazer uso para enfaamacompeténcia e

sucesso o longo caminho do aperfeicoamento prafigisi

Um diploma universitario contribui tdo-somente psgavir de ponto de
partida para o desenvolvimento de uma capacitaigiinecendo-nos uma
espécie de chave oficial para abrir as portas doade de trabalho. A
bagagem que carregamos conosco ao sair de umdruesagenharia € apenas
suficiente para que comecemos a enfrentar os pnabklelo cotidiano. Parar
de evoluir em termos técnicos pode significarvgalmesmo em poucos anos
- nos tornarmos profissionalmente obsoletos, comcg® chances de
colocagao no mercado de trabalho.

Da mesma forma que em outras profissfes, a formagho
engenheiro ndo acaba na escola, devendo contimratoga a vida
profissional.

CAPITULO4 - O ENGENHEIRO

Entretanto, a universidade é um excelente momardccpnstruirmos uma ! boa
formacgao conceituai e tedrica, preparando as lpgsasuma atuagédo
profissional segura e proficua.

E comum também que, durante a vida profissionaégngenheiros se
especializem em alguma area. Uma forma de alcsgmiganabilitagbes e
através de cursos de pdés-graduacado, em nivel dedioesu doutorado, ou
em cursos de especializacdo ou treinamento.

O curso de pés-graduacdo, em nivel de mestrad@ wais
aprofundamento dos conhecimentos numa area espedfn nivel de
doutorado, objetiva a formacdo de pesquisadoresneé@essarios ao
desenvolvimento cientifico e tecnologico de um.passespecializacfes sao
formas de nos atualizarmos e nos treinarmos emtes&specificos, através de
cursos formais de menor duracéo.

ETICA PROFISSIONAL Talvez os proprios engenheiros desconhecam a
importancia de sua profissdo. A engenharia poddficawdo ambiente, os
h&bitos e a qualidade de vida das pessoas, agna fi® morar, de se
locomover, enfim, de alterar inclusive substancaite o proéprio
comportamento da sociedade.

Sob o peso desta responsabilidade, e constante preptupado em
adotar solucdes apropriadas, € que o engenheim tdewma postura
profissional coerente e racional, pautada sempr@repeitos éticos bem
consistentes. Quais o0os deveres, os direitos, dmliglies técnicas e a
remuneracao a exigir pélos seus servicos sao gaegt® devem sempre
estar presentes no nosso cotidiano.

A ética deve ser a base sobre a qual é estabetecioimportamento
do profissional perante a sociedade, seu emprega€dos clientes ou
concorrentes. A atuacdo profissional, baseada cigios éticos, deve se
pautar pelo respeito ao trabalho de outros e piEled® de uma postura
correta na aplicacdo dos conhecimentos técnicos.

A capacitacdo técnica pode ser paulatinamenteruidastendo como
base cursos formais, leituras e discussodes. Alatjtofissional - entendida
agui como o comportamento perante o0 mundo - sepredm base em
preceitos éticos consistentes e em consonancialigotempo historico. Um
curso de graduacdo € um bom momento para exeit&saa pratica.

Do ponto de vista ético, ndo podemos ver a profiagp@nas como um
meio de satisfacdo de interesses pessoais. A faond; engenheiro n&o
acontece por magica. Ela tem um custo social queesde resgatado atraves de
uma atuagao consciempirante a sociedade: Na realidade esta “divida’
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serd paga na pratica profissional, fazendo da cwlade a beneficiaria dos
resultados de seu trabalho.

Uma consulta & pagina do sistema CREA/CONfEpade ajudar a
conhecer um pouco das obrigacdes, deveres e paadficos que norteiam a
atividade do profissional da engenharia.

POR QUE VARIAS ENGENHARIAS?

Dentre as atribuicdes e atividades dos engenhe#td® relacionadas
competéncias legais para realizar empreendimentms Wsem ao
aproveitamento e a utilizagdo de recursos natpaia a concretizacdo de
inimeras atividades. E elas sdo muitas.

Se considerarmos 0s possiveis campos de atuag@mgdaharia, logo

perceberemos que eles sdo por demais amplos pam@ETRUSO pessoa possa

dominar, com exceléncia, a tecnologia, o embasancanitifico especifico, as
técnicas de calculo e as experiéncias vinculademias as suas mdltiplas
atividades. Para termos uma idéia dessa complexidsbta lembrar que
ndo s6 questdes técnicas, mas também questdesssaxaldgicas,
econbmicas e tantas outras fazem parte do trablalbh@ngenheiros ou séo
afetadas direta ou indiretamente por suas atividadedo isso influencia, de
uma forma ou de outra, o funcionamento da sociedade

N&o é dificil relacionar responsabilidades quecteriaam a abrangéncia da
acdo desse profissional. E competéncia dos engeshgior exemplo,
projetar, executar, administrar, verificar, fiszali pesquisar... trabalhos tais
como os apresentados no quadro a seguir, onderef@mnadas algumas
implicacdes técnicas de cada empreendimento.
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Hidrelétrica

Barragem, geracao e distribuicéo de
energia, painéis de controle
medicao

deslocamento de terras, casa d
magquinas (foto de Caio Coronel)

s CONSEIUCEO Civil

Fundacdes, estrutura, materiais, planta
baixa,

§ arquitetura da edificacdo, movimentacéo de
terra,

canteiro de obras, méo-de-obra para a
execucao

do empreendimento

Planta quimica
Reatores, sistema de distribuigio dos
produtos, vasos pressurizados, leiaute da
planta, tanques de armazenamento, torre
de fracionamento, processos quimicos

Veiculo automotor

.. Sistemas de suspenséo, direcéo e freio, motor,
x chassi, aerodinamica, painel de instrumentos,
* equipamentos de seguranga

Aeronave comercial

Sistemas de navegagéo e de §

propulsao, trem de pouso, |

estrutura, §

aproveitamento interno, eletrénica ®
embarcada, aerodindmica

Meios de transporte e Sistemas industriais e
comunicagdo agropecuarios

Edificagbes, servicos e Instalagcdes e meios de
equipamentos urbanos e acesso a costas, cursos e
rurais nos seus aspectos massas de agua e
técnicos e artisticos extensdes terrestres

Aeroporto

Pista de pouso, torre de controle,
hangar, prédio da administragao,
sistemas de seguranca, vias de
acesso, transporte de bagagens,
sistemas de armazenamento e
abastecimento de combustiveis

CREA - Conselho Regional de Engenharia, Arquitetursgronomia. CONFEA - Conselho
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia.elNdereco http://www.confea.org.br
pode ser consultado@ddigo de éticala engenharia.

Alguns trabalhos tipicos de responsabilidade
de equipes de engenheiros
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E praticamente impossivel que uma pessoa seja dapdaminar todos
esses assuntos numa profundidade tal que a petmaib@alhar com
desenvoltura e competéncia em todos eles. Poresgsbem as varias
modalidades de engenharia. Especializando-se ntenmileado campo, um
individuo pode dar conta de dominar adequadameitesvconhecimentos
especificos relativos a cada um deles, e assimt dedempenhar a contento as
suas atividades.

Isso nédo significa que um especialista ficaraitestrtrabalhos muito
limitados, desconhecendo a fundamentagéo basicatdes temas que dizem
respeito-a profissdo e sendo incapaz de compreendiscutir diversos outros
assuntos. Para cada uma das areas da engenHarestalf, quimica, téxtil,
civil... - h&a ainda diversos desdobramentos, tadpszes de ocupar a vida
inteira de dedicacdo de inUmeros profissionais.

PROCESSO DE FORMAGCAO PROFISSIONAL

Para preparar profissionais que atuem com compatéessas iniUmeras
areas, sdo necessarios cursos bem estruturadosogigmplem um conjunto
consistente de conhecimentos que os habilitem tahrdisciplinas tedricas
bem fundamentadas, estdgios no mercado de tralabndas praticas sao,
portanto, mais que necessarios, sdo essenciaisqparge possam alcancar
estes propaositos.

Um dos objetivos de um processo educacional é ttapaedividuos
para que eles resolvam problemas técnicos especific I6gico que nao se
restringe apenas a isso o papel de um curso supdfas estamos agora
tratando deste aspecto.

Para atingir estes objetivos, 0os cursos sdo pldogjale maneira a
fornecer um conjunto de conhecimentos que habilicdsaddos a dominar
uma determinada area de atuacao. Por exemploafpatana area de extracao de
petréleo, devemos estudar topografia, geologiapgedfia, economia mineral,
guimica etc. Mas estes campos de estudo ndo s&iciss, por exemplo, para
gue um engenheiro de alimentos ou um engenheiral mlasempenhe suas
atividades profissionais mais classicas.

Mas temos de concordar num ponto: em qualquer aadormacao
basica é essencial. Um curso que tenha entre seéss rprofissionalizar
cidadaos, capacitando-os a solucionar problemamsctic especificos, precisa
proporcionar uma formacéo basica consistente, cistiptinas tedricas de
bom nivel e com nivel com informacdes técnicas liaagas. Além do
mais, um
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engenheiro deve ser capaz de propor solucbes gam $E0 apenas
tecnicamente apropriadas, mas deve também tecermimento de abordar
os problemas de forma ampla, considerando-os came ge uma cadeia
de causa e efeito de multiplas dimensoes.

Ao implantarmos uma rodovia ou uma industria nuraterninada
regido, temos de ter consciéncia de que estamosnoiopuma alteragcao
brusca no ecossistema local, bem como alterandmtexto social da regiao.
Tudo isso também tem de constar como preocupacgawndgrofissional
competente. Por isso a l6gica de um curso de eagantrevé divisbes em
algumas grandes areas, que abarcam inumeros td@gicestudo, oferecendo
temas técnicos e de formacéao geral.

Se sintetizarmos uma visdo mais ampla de um cuwrsendenharia
em grandes areas de conhecimento, chegaremos @&quanga como o
apresentado na figura abaixo, onde cada topic@septa um conjunto de
matérias com propodsitos mais ou menos comuns. aFigjaimica e
matematica, por exemplo, sdo contetudos basicosifiuetais para todas as
engenharias; logo, todos devem estuda-los com agprofundidade.
Lavra a céu aberto e jazidas minerais, por exemg#o, assuntos mais
pertinentes a engenharia de minas, fazendo, portpatte da formacgao
nessa area. Ja para a formacao de um engenhafppaexemplo, supde-se
gue estes assuntos nao sejam essenciais e, pandssfacam parte do seu
curriculo. Nada impede, é claro, que por conta maépada um estude
assuntos que lhe interessem - através de cursaaisosu como autodidata.

Conteudos gerais de
um curso de engenharia

[ Profissionalizante |<———‘

Assim, num curso de engenharia temos uma parcetam@ulo que
contempla conhecimentos que devem garantir umafdyazacdo basica, e
outra que permita uma formacdo profissional comsist preparando o
engenheiro para resolver problemas técnicos vdtgdoa o seu campo de
acao. Cada uma dessas areas € coberta atravéajulgamde disciplinas que
contemplem os conteddos necessarios para uma tnoaco.

7

Mas sé isso €& pouco. Para que a formacdo profalsieqja
consistente, sdo necessarios conteudos de punta geque digam
respeito a atuagcao no
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mercado de trabalho, que se insere, por sua vepciedade - e um conjunto de
disciplinas que aproveitem o potencial de cadadtuigdio de ensino. Estas
Ultimas talvez sejam as que mais agilidade propoarn, permitindo que o

processo de formacdo acompanhe os avancos ciestdidecnoldgicos de

cada momento.

AS BASES DE UM CURSO DE ENGENHARIA

E muito provavel que varios dos assuntos hoje adaglem sala de
aula estejam sendo questionados, revistos ou das@lns em algum
laboratério, instituto de pesquisa, congresso opade trabalho. Por isso o
papel do ensino universitario ndo pode ser apende ensinar respostas
prontas para problemas ja resolvidos, como se e ou conceito fosse
imutavel, como se tudo o que ja foi estudado entifisamente” comprovado
fosse assunto encerrado. Deve, isso sim, estinulguestionamento e a
reflexdo critica e esclarecer sobre as possibédgl&dlimites dos conhecimentos
atuais, mostrando a sua eterna provisoriedade. DEwbém mostrar a
importancia dessa caracteristica na construcatifiianDeve ainda permitir o
crescimento intelectual e estimular a criatividads estudantes. Tudo isso
porque devemos nos preparar para responder a gsastdas - inusitadas
até - e préprias de um novo momento histérico. rEsia preparados para
essa aventura é um desafio motivador.

E é esse o0 papel cumprido pelas escolas de engenbade as
disciplinas de formacado béasica geralmente estdmadds no inicio do curso,
pois sdo elas que fornecem a fundamentacdo pastuos técnicos que sao
vistos mais a frente. Como o trabalho do engenlgeftmdamentalmente o de
resolver problemas, se ele souber interpretar deeimrga apropriada os
fendbmenos basicos que os compdem, enquadrando-tsoeas explicativas
consistentes e aplicando técnicas de calculo prsteét bem provavel que
sabera soluciona-los de forma adequada.

As matérias de formacdo basica - comuns a todosuosos de
engenharia e que constituem a base de uma forredlgde - cobrem campos de
estudo como os apresentados no quadro abaixo. dlestkeo estdo descritas
as matérias em termos bem amplos, e registradaraspas areas
caracteristicas, para dar uma idéia geral das iteasadbordadas em cada
uma delas.

103

CAPITULO 4 - O ENGENHEIRO

Conteldos gerais das disciplinas basicas

Matem atica Desenho Resisténcia dos

Célculo vetorial. Representagdes de forma materiais

Calculo diferencial e e dimensdo. Convengdes Tensoes e deformagdes
integral. Geometria e normalizacdo. Utilizacdo nos sélidos. Anélise de
analitica. Calculo de elementos graficos na pecas sujeitas a esforgos
numeérico. Algebra interpretacéo e solucéo de simples e combinados.

linear. problemas Energia de deformagéo
Probabilidade e

Quimica Fendbmenos de Eletricidade

Estrutura e propriedades transporte Circuitos. Medidas elétricas
periddicas dos elementose  Mecanica dos e magnéticas.

compostos quimicos. fluidos. Componentes B

Topicos basicos da
fisico-quimica

Transferéncia de equipamentos elétricos e
calor e de massa eletronicos

Processamento de dados Fisica Mecanica
Conceitos basicosde ~~ Medidas fisicas. Estatica
computagéo. Aplicacdes tipicas Fundamentos de mecanica cinematica
de computadores digitais. cléssica. Teoria cinética. e
Linguagens basicas e sistemas Termodinamica. dinamica
operacionais. Técnicas de Eletrostatica e do ponto
programacao. ) eletromagnetismo. Fisica e do corpo
Desenvolvimento de sistemas  gndulatéria. Introduc&io & rigido

de engenharia. Simulagéo e mecanica quantica e
técnicas de otimizagdo relativista. Introduc&o a
fisica atdbmica e nuclear

Além disso, uma série de outros assuntos e proesdis didaticos
deve ser planejada para garantir uma boa form&gure eles podemos citar
0s apresentados no quadro abaixo.

Conteudos e artificios para completar o aprendizado

Metodologia cientifica Laboratdrio
Comunicagdo e expressdo Econdmica
Ciéncia e tecnologia dos materiais Etica

Ciéncias do ambiente Humanidades

Ciéncias sociais e cidadania Administracéo
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Na verdade o curricula@le um curso ultrapassa as atividades
convencionaige sala de aula, implicando uma ampla gama de outras
atividades complementares. Para que facamos umcbmsuo, é necessario
que tomemos parte ativa de nossa formacdo. Podeomseguir isso
participando - além de cumprir as obrigacdes didatplanejadas - de
atividades complementares tais como as que véaxoatestacadas.

Atividades complementares para um curso de engenharia

Visita técnica Projeto multidisciplinar Monitoria

Evento cientifico Atividade cultural,

~ olitica e social
Programa de extenséo P

universitaria Atividade empreendedora

Trabalho em equipe L
Empresa jlnior

Iniciagao cientifica

Mesmo assim, o aprendizado sé sera consistentessengenharmos o
papel ativo de participar da construcéo dos conmfetds que dominaremos —
tudo sob orientacéo e supervisédo dos professores.

Podemos partir da seguinte premissa: um engenbeirera ter uma
soélida formacao técnica, cientifiegprofissional geral, para que seja capaz de
compreender, aplicag desenvolver novas tecnologias, desempenhando uma
atuacao criticae criativa na identificacdo e resolucdo de problentase,
ainda, ter condicbes de dominar aspectos politieasnémicos, sociais,
ambientais e culturais no seu trabalho, calcadoanapneciavel acao ética e
humanistica do exercicio profissional. Tudo iss@e@ possivel com uma
boa formacéo.

NUCLEOS PROFISSIONALIZAMTE - E ESPECIFICO. Os contetidos profissidizantes -
cerca de 15% do curriculo de um curso - abordamconjunto de tépicos
como os apresentados no quadro abaixo, sendo diefipior cada uma das
instituicbes de ensino; por isso variam de uma patea escola. Cada area da
engenharia estuda alguns desses assuntos.

Algoritmos e estruturas
de dados

Anadlise e simulagdo
de sistemas

Bioquimica

Ciéncia dos materiais

Circuitos elétricos

Circuitos ldgicos.

Compiladores
Construgdo civil

Controle de sistemas
dindmicos

Conversdo de energia

Eletromagnetismo

Eletrfnica analdgica
e digital.

Engenharia do produto

Ergonomia e _
seguranca do trabalho. .

Estratégia e
organizagao

Fisico-quimica
Geodesia =

Geoprocessamento

Geote;‘cnié

Geréncia de produgdo

Gestdo ambiental

Gestdo de tecnologia
Gastdo econdmica
Hidraulica

Hidrologia aplicada e
saneamento basico

Instrumentacgao

Maquinas de fluxo
Matematica discreta

Materiais de construgdo

Materiais de
construgdo civil

Materiais elétricos
Mecanica

Mecanica aplicada

Métodos numéricos

Microbiologia

Mineralogia e
tratamento de minérios

Modelagem

‘Operacdes unitarias

Organizagdo de
computadores

Paradigmas de
programacgao

Pesquisa operacional
Prucessos de fabricagdo

Processos quimicos
e bioguimicos

Qualidade

Quimica analitica
Quimica orgénica

Reatores quimicos
e bioguimicos

Sistemas de informacgdo

Sistemas estruturais e
teoria das estruturas

Sistemas mecénicos
Sistemas operacionais

Sistemas térmicos

Tecnologia mecanica
Telecomunicagdes
Termodindmica aplicada

Topografia

Transporte e logistica
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O nucleo de disciplinas especificas é represerpad@xtensdes e
aprofundamentos do nucleo de contetdos profisgiantds, além de outros
temas destinados a caracterizar cada modalidade.cbateidos sé&o
conhecimentos cientificos, tecnolégicos e instruai@mecessarios para a
definicdo de cada modalidade de engenharia. Ostedoedeve garanto
desenvolvimento das competéncias e habilidadess@&®@s para uma boa
acéo profissional. Porém isso nédo é tudo, pois cad® tem suas proprias
disciplinas caracteristicas que também exigem natéacéo. Para isse,
salutar que, ja a partir do inicio dos estudos;ypemnos conhecer a estrutura
curricular do curso em que estamos matriculados.

Além dos conhecimentos basicos, também ha a ndadsside uma
formacéo direcionada para cada area profissioaalp tem matérias de
embasamento cientifico especifico quanto em tegiaslgpertinentes. Um
conversa com o coordenador do curso, ou com ossparés da area, podera
servir como orientacdo para um planejamento dasdaties a serem
desenvolvidas na universidade.

As matérias de formacao geral objetivam fornecereamenheiros
conhecimentos que complementem a sua formacdo denaneira mais
ampla. Abrangem, em linhas gerais, temas de natimemanistica e de
ciéncias sociais.

Também fazem parte da formagdo do engenheiro mstéomo:
economia, administracdo e ciéncias do ambient.plstque engenheiros
precisam ter ao menos nocdes gerais de contakdlidadalance,
macroeconomia, administracdo financeira, admimi@trae organizacao
industrial, preservacdo de recursos naturais, teumi@icos etc. Uma boa
formacao nessas areas € importante porque o poofidssai atuar na
sociedade e precisa ter no¢cdes minimas de varbassdaspectos. Isso nao
significa, é claro, que todos devam conhecer effargliolade cada um desses
assuntos. Mas ndo podemos ser alienados em ralasfes aspectos.

FORMAGAO COMPLEMENTAR Além das disciplinas que compdem o curriculo
oficial, € interessante que sejam cursadas outaidsiras - disciplinas
extracurriculares - para complementacdo dos caonbatds no seu campo de
interesse. Cursos de extensao oferecidos pela,asasldiversas areas, também
sao importantes atividades para complementar aafdon E mais: tais estudos
contribuem para melhoria do curriculo pessoal - curriculwitae - alias uma

aspecto importante na colocacao do profissionaleroado de trabalho.

Contatos com especialistas das mais diversas deeasnhecimento
também s&o recomendados, pois podem ampliar eim awigdo no campo de
trabalho com o qual nos identificamos.

CAPITULO4 - OENGENHEIRO

O aprendizado de outro idioma - por exemplo ingi§sanhol, francés ou
alemao - é importante para que mantenhamos coobato publicacbes
internacionais, que geralmente trazem as Ultimasdades no campo
cientifico-tecnolégico. Dificimente um curso degenharia preenche de forma
satisfatéria esta lacuna. Por este motivo estdatgrassa a ser de
responsabilidade individual, e pode ser cumpridavas de cursos
extracurriculares. E bom ndo esquecer que, hojgi@ncia em outras linguas é

quase uma obrigatoriedade na hora da contratacao.

Estagios - sem contar os exigidos pélos proprieg®su, podem e devem
ser feitos durante os periodos de férias. ApesanplEar uma cota maior de
esforco, realiza-los constitui uma excelente égfigtpara ganhar experiéncia e
despertar o interesse pela profissdo. O contatoabguns aspectos da vida
profissional pode definir, inclusive, a sua comtiade ou néo.

Esses poucos comentérios acima ndo esgotam abilpadts em
termos de sugestfes, cuidados e preocupacdes gpmateter ao cursar
engenharia. Mesmo assim, vamos comentar apenagrmgisnto importante: o
valor da area da informéatica. Praticamente mais fje, na nossa vida
cotidiana, é feito sem o auxilio de ferramentasptacionais. Na engenhatria,
em todos 0s seus campos, € inquestionavel a sitaghu. Por isso,
recomendamos o aprendizado, a atualizacdo constanteso frequente do
ferramental proporcionado pélos sistemas computaidp com seus

programas e possibilidades de programacao.

O aprendizado - através de cursos regulares afesepela instituicdo
ou cursos de extensdo - deve ser constante. Caerg@p em grupos de
pesquisa também é uma excelente forma de apremdigath ou em qualquer
outra area. Alias, em varios assuntos a atividaddcp é uma forma
motivadora e eficiente para o aprendizado.
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TAREFAS PARA COMPLEMENTACAO DO APRENDIZADO

Solicite que alguém elabore uma relagéo de temas que ele considera ndo terem
muita relacdo com a engenharia. Depois faca um exercicio, procurando contrapor essa
interpretagdo, apontando as implica¢@es que vocé imagina existirem.

Relna um grupo de pelo menos 10 colegas. Solicite que um professor de seu curso ministre
uma palestra para este grupo, onde ele explane a sua visao sobre

o futuro da profissdo. Sugiram ao professor que sejam abordadas algumas
caracteristicas que neste livro sdo consideradas importantes para uma boa formagao.

Formule um cédigo de ética para os alunos de seu curso. Utilize como referéncia, por
exemplo, o cédigo do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e

Agronomia, CONFEA, referenciado neste capitulo. Procure traduzi-lo em palavras que lhe
sejam mais familiares. Discuta, com seus colegas de escola, em uma reunido especifica para
isso, os detalhes e as implicagfes deste cddigo para as suas vidas académicas.

A evolugdo dos conhecimentos hoje em dia é de uma dinamica admiravel. O

profissional, para ndo ficar obsoleto, deve estar continuamente preocupado com seu
aperfeicoamento. Escreva um texto sucinto e contundente sobre este assunto e que possa
servir de argumento numa discusséo publica.

Liste 10 caracteristicas que os artigos em revistas e jornais de suas leituras

diarias apontam como as mais importantes para o engenheiro dentro do mercado de
trabalho atual. Refuta sobre o que vocé pode fazer para que tais caracteristicas facam parte
da sua formacéo.

Reflita e escreva algo sobre os assuntos - que dizem respeito a sua atuagdo como profissional
- listados a seguir: a) relagdo entre emprego (trabalho) e formacéo; b) como vocé imagina
gue possa ser o trabalho daqui a cinco anos; ¢) as mudancgas que acontecem na engenharia
enquanto vocé esta fazendo seu curso; d) por que vocé acha que muitos estudiosos estdo
apostando que nenhuma atividade brilhara tanto no futuro como os servicos; e) discorra
sobre por que todos dizem que o trabalho em equipe sera cada vez mais vital na civilizagéo
humana; f) "tudo o que puder ser substituido pela maquina, serd", "o profissional do futuro
tera que ser um cidadao do mundo”; o que vocé tem a dizer sobre estas afirmagdes?

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco
livros que, na sua opinidao, possam aprofundar as questdes tratadas neste
capitulo. Discuta com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.
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BASES DA SOCIEDADE MODERNA

Apdés o0 nascimento da ciéncia moderna e do aparetmeéaquilo que
convencionou chamar decnologia - 0 que aconteceu mais ou menos a partir d
século 17 -, a civilizagdo humana nao foi mais ams& Nem a engenharia. A
aplicacdo da ciéncia nas acdes técnicas por certoegsponsavel pela grande
evolucdo dos meios de transporte e comunicacaoegdpamentos cirargicos e
de lazer, dos processos de fabricacdo, dos utsnddmésticos...

O grau de dependéncia que a sociedade modernadgmesultados da
ciéncia e da tecnologia é tal que ndo podemos awmiseber a sua existéncia
sem estes dois empreendimentos humanos. Praticatuelat o que se faz hoje
tem relacdo direta ou indireta com elas. Escovadlerges, assistir a televisao,
surfar, ler uma revista, escutar musica ou realinaa experiéncia de laboratério
seriam, sem as contribuicbes da ciéncia e da Tagiapltarefas impossiveis ou
pelo menos bem mais dificultosas. Mesmo assim,gguompreendem o que elas
S&80 ou 0 que representam.

De fato, compreender as suas bases, a sua amelimiiseus efeitos nao é
tarefa facil, pois ndo temos o costume de encarédemo parte da nossa cultura.
E também porque a ciéncia em si e 0os produtos Iteginos sdo mesmo mais
complexos do que os acontecimentos e explicacOekacm-dia. E como se fosse
urna forma diferente de ver as coisas. As vezeatédmontrarias ao senso comum,
necessitando analises mais rigorosas e mais etksopara fazerem sentido.

Isso tudo gera duvidas. E quando diante de duvidéssil fantasiarmos um
pouco em relacdo ao que cada uma delas repreddgta. do mais, ha a
concorréncia da pseudociéncia, da ma ciéncia e ndasas crengcas mais
arraigadas em nossa forma de pensar. Esses mddostlos de enxergar o
mundo, por serem baseados em crencas e dogmas atimaimente
comprovaveis, e por estarem calcados em expergdoiotidiano e em nossas
esperancas do dia-a-dia, costumam tomar o lugasi@asas racionais com alguma
facilidade.

Essas incertezas costumam, muitas vezes, nos finduziensar que
compete ao engenheiro apenas o trabalho com aldg@ane que seria a agao
empirica, concreta -, ficando este profissionabégem dos problemas
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qgue dizem respeito ao desenvolvimento cientific@sM engenheiro n&o
trabalha apenas com a acgdo pratica, construindonsedando artefatos
concretos. Ao contrario, ele esta apto a desenvelvas atividades com o
auxilio tanto da tecnologia quanto da ciéncia. Diemeos na verdade falar
em ciéncias - no plural, pois elas sdo muitase-gde um conjunto delas que o
engenheiro se vale para trabalhar.

UM POUCO SOBRE AS CIENCIAS

Ciéncias ndo sao apenas conjuntos de informac@mees e
proposi¢cfes. 'Nem sao apenas conjuntos de teodasegplicam o
funcionamento da natureza tal como ela é. S&o gsoseadindmicos que
implicam a interacdo da comunidade cientifica cospeaedade, onde
interagem forcas politicas e sociais. A ciéncimdacuma delas - nédo é
politicamente neutra, pois depende de motivacodsrais para o seu
desenvolvimento, que acabam ditando como acontgmEs@uisa, 0 seu
planejamento, o seu financiamento e também ostessurserem pesquisados.
Até porgue a ciéncia, formando uma imagem intexgeetio mundo em que
vivemos, nos providencia instrumentos para tramsfdo.

Um grupo de cientistas pesquisa anos a fio umrdigtado assunto
porque ha financiamento para isso, porque ha Bgese- pessoais ou
corporativos ou governamentais. Continuam pesqddsa#ls vezes com
sacrificios pessoais, porque, por exemplo, se aaim pelo assunto, porque
acreditam que oferecer uma resposta para um detetmiproblema é
importante para a humanidade, ou porque procurara &prestigio perante
seus colegas.

Deixando um pouco de lado estas questbes, parece mpais acertado
seja encarar a ciéncia como um empreendimento bur@mo tantos outros,
mas revestido de algumas caracteristicas espebiaigre elas podemos
destacar a racionalidade, pois fazer ciéncia ianp#avaliar constantemente as
teorias e confrontd-las com novos fatos, com ninwagpretacdes de mundo,
sempre tendo como base uma andlise criteriosaotiterma, uma criatividade
elaborada e consistente, um modo de pensar imagiratdisciplinado,
buscando sempre verdades verificaveis.

Esta visdo de ciéncia - ou de ciéncias - muitagsehoca, por
destruir uma imagem de pureza, de neutralidade siperioridade que
as visbes do dia-a-dia nos passamue 0 Sistema escolar muitas
vezes ajuda a sacramentar. Mas uma engenhariandenivel também
depende de encaramos a ciéncia com maior abetuegade e com mais
realismo
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quanto as suas possibilidades e limitacdes. Comia @iari Sagan (cientista e
divulgador da ciéncia): "A ciéncia esta longe deuse instrumento perfeito de
conhecimento. E apenas o melhor que temos".

A nossa intengdo neste capitulo € apresentar unteseide uma forma
de entender a pesquisa, com o intuito de esclaatgans aspectos da ciéncia e
da tecnologia, visando a torna-las elementos faddres dos estudos da
engenharia.
SOBRE A PESQUISA TECNOLOGICA

O que é pesquisa? Pesquisa € um conjunto de gagE&ts racionais,
operacoes e trabalhos intelectuais ou pratico®lojeéva a criacdo de novos
conhecimentos, a invencdo de novas técnicas el@aogo ou criacdo de
novas realidades. E uma busca minuciosa com doirdai averiguar um
evento, uma hipétese, um fato ou uma idéia. Semidrabalho intelectual
intencional, racional, baseado em procedimentosagrados, aceitos e
respeitados pela comunidade cientifica. Ndo signifue s6 possamos trilhar
caminhos previamente tracados, mas devemos, anteslal respeitar de
alguma forma as légicas dos nossos contextos ibizsde sociais para
podermos trabalhar realidades concretas.

Com fins didaticos, podemos dividir a pesquisa emmasdgrandes
categorias: a basica e a aplicada. A pesquisaalbsaiim aquela que visa a
essencialmente descrever as leis da natyrexanpreender o seu
funcionamento e criar mecanismos tedricos que ossiljilitem interacdes
racionais com ela. O papel da pesquisa aplicadks sen especial, criar
aplicacdes praticas para as leis fundamentaised glor isso algumas vezes
confundimos tecnologia com pesquisa aplicada:

[ Pesquisa basica ]

l Pesquisa aplicadaq

Aplicagoes praticas
Producéa
Objetos

Compreensdes
gerais sobre
pesquisa basica
e pesquisa
aplicada

Lleis . da natureza
Funcicnamento
Teorias: .

! Natureza aqui deve ser entendida em um senadtamte amplo, abrangendo por
exemplo o mundo animal, a psique humana, os obgsiwenémicos, o solo terrestre e
outros
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CIENCIA E TECNOLOGIA

De forma simplificada, podemos dizer que a ciépaigura criar leis e
explicagcdes que possam desvendar os fendbmenodutazaa Usando esse
mesmo parametro, a tecnologia, através dos conbatis disponiveis
-especialmente os cientificos -, procura constnstrumentos, processos e
sistemas e planejar linhas de acéo que tenhamprakico.

A rigor, pensando no sentido etimologico da palagtaseja, na sua
origem, tecnologia seria 0 estudo da técnica -i@ncia da técnica -, assim
como biologia é o estudo dos seres vivos e da widéplogia € o estudo das
formas e deontologia é o estudo dos principiogjdaorentos e sistemas da
moral. Mas, em termos genéricos, tecnologia adquin alcance mais pratico,
designando os produtos ou arte fatos técnicos.

"Alta tecnologia" ou "tecnologia de ponta" sao tesnempregados por
exemplo para designar novidades desenvolvidas leonatarios de pesquisa,
cuja complexidade e carater inusitado despertaniracko e curiosidade.
Mas tecnhologia significa também um conjunto de gulsuentos, algo como
um sistema de acdo de que sdo protagonistas téogatmaritados e que
trabalham em centros de desenvolvimento e de pasdeodemos defini-la
tombem como um conjunto de técnicas modernas lmsead ciéncias, em
contraposicado as praticas mais empiricas dos aste€ds engenheiros
desenvolvem ai um importante papel: sdo eles qq@mnfaa ponte entre o
conhecimento cientifico - e os desenvolvimentosdiégicos de ponta - e 0s
produtos na prateleira dos supermercados.

Apesar de opinides contrarias, os desenvolvimeuwtestifico e
tecnoldgico seguem caminhos paralelos, pois o soias um possibilita a
concretizacdo do outro. A ciéncia, através dos ecintentos, permite a
evolucdo da tecnologia e, reciprocamente, a tegi@ofmermite a ciéncia dar
Corpo as mais audaciosas idéias. Em termos prapodemos afirmar que
ciéncia e tecnologia evoluem em paralelo, se imlacionando
constantemente.

Para termos um ponto de apoio ao pensarmos a tesjasise
assunto, podemos dizer que as pesquisas cienttéicologica
poderiam ser diferenciadas entre si basicamentas pealuas
finalidades Ou um pouco mais que isso: diferenciéncia de
tecnologias seria um exercicio didatico, com fung@cesclarecer o
papel que desempenha a racionalidade humana ra drsolucdes
para os seus problemas Até porque ndo podemoardfirenuma pesquisa
cientifica seja mais de carater tedrico e a te@icdd mais experimental.
Existem pesquisas tecnolégicas que durante o seu

desenvolvimento ndo saem do papel ou do computadsim como existem
pesquisas tecnologicas que ndo chegam a resulta@esconcretos do que
um conjunto de idéias.

Mesmo assim, podemos reforcar essa diferenciacaparando a
tecnologia a uma viagem com data e hora marcadas z@ida e a chegada, e
com itinerario prefixado. Fazer ciéncia seria pgrira uma viagem mais
aventureira, onde a estrada vai sendo aberta segumekcessidade, e a
obtencao de um resultado diferente do esperaddeit@mente cabivel.

Além disso, podemos dizer que a ciéncia tambémifseedcia da
tecnologia pelo seu publico. A ciéncia se dirigetdimente aos pares que a
julgam e que, chegando a um consenso, a transforemnverdade. A
tecnologia se dirige a clientes - pessoas fisieagresas ou a propria
comunidade cientifica -, e a sua verdade consaéteviabilidades técnica e
econdmica de um estudo.

Ciéncia e tecnologia se preocupam em obter solygdiesproblemas,
oriundos de necessidades detectadas - criadastoraiea, usando para
isso procedimentos semelhantes de trabalho. Masusmesséncia séo
diferentes os problemas abordados por elas. Odepnab cientificos sao
cognitivos - a cognicdo diz respeito a aquisicdoune conhecimento -,
enquanto os tecnoldgicos sdo eminentemente praticos

Existem pesquisas, entretanto, que sdo virtualmemessiveis de
serem assim diferenciadas, como aquelas que implieatudos de
supercondutores, plasma, genoma humano ou qusanas adaptacdes de
seres vivos a ambientes adversos, como 0 espaateesdstre. Nesses casos
torna-se inclusive dubia essa classificacdo, psigriamos trabalhando nas
fronteiras dos conhecimentos cientifico e tecnotagi

ENSINO DE ENGENHARIA, CIENCIA E TECNOLOGIA

De que forma estudantes de engenharia podem aantpiéra o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia? Atraeésma formagao
profissional consistente, de uma conscientizacioelzessidades da sociedade
em que vive e de uma visao realistica de uma mirspele futuro para a
humanidade. Desenvolver confianca, interesse, Irabam equipe,
perseveranga, bom senso e uma boa capacidadeolp@iansr problemas
também é um bom caminho para isso. Além do mailgnpaontribuir para
esse desenvolvimento compreendendo de forma critiepel da ciéncia e da
tecnologia perante a sociedade, e buscando dessmmia engenharia com
cada vez maior embasamento cientifico.



116 INTRODUGAO A ENGENHARIA - CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS

Para isso ndo basta apenas aprender a teoria de pesguisar ou

projetar, ou apenas assimilar todmssconteddos trabalhados durante o curso.

Devemos também procurar criar condi¢des que caab@ara a nossa propria
evolucdo. Isso pode ser conseguido através daipagfo concreta no nosso
processo educacional. Dessa forma, estaremos tarnbgtribuindo para o
progresso da ciéncia, da tecnhologia e, consequentenda prépria sociedade.

METODO DE PESQUISA

Para proceder a uma investigagdo sao necessaridiedms analogas as
mencionadas como recomendaveis ao estudo. Em narilngdr, devemos estar
imbuidos de um espirito favoravel ao trabalho, pode ser traduzido em
atitudes ou disposicdo que, na maioria das veeesefletem em aspectos
subjetivos. Essa caracteristica, tal qual o atestadar, ndo € inata no
pesquisador, ndo nasce com ele, devendo, porsantaprendida.

O espirito cientifico - que é uma atitude psicaadavoravel a pesquisa -
deve vir acompanhado por um espirito critico, immvae isento de
preconceitos. Mas nédo isento de emocdes, senso eritinalitico, pois estas
sao caracteristicas humanas das quais nao podestadmar ou desvencilhar.

Porém isso ndo € tudo. H4 a necessidade, aindadai@io de- um
método, isto €, de um conjunto ordenado de proeedos que conduza 0s
trabalhos de forma sistematica e criteriosa. O dweto a l6gica geral da
investigacdo, é a estratégia de acdo - como agisap, fazer. Como tal, para
cada pesquisa deve ser - ou pode ser - identifinatdonétodo apropriado.
Resumidamente, método é a ordenacdo dos elementas ghrocesso para
atingir um determinado fim.

Método € uma palavra derivada dos componentes yreg, que
significa "ao longo de" ou "ao largo de"o®0Os que significa "caminho”,

"via". Portanto, poiMETODO podemos entender o "caminho ao longo do qual"

podemos chegar a um ponto desejado.

Assim, ao ordenar o esforco mental, um método prap@ orientagdo
numa pesquisa, resultando em economia de tempo rea@on racionalidade
operativa. Além do mais, um método deve libertaspirito de dispersodes,
tornando-o mais eficaz.

Embora se fale de um métodentifico formal -como uma espécie de
roteiro para desenvolver um trabalho -, o fato @ lgé varios formatos de
métodos cientificos. O formato mais apropriado deftido pelo pesquisador
para cada tipo de trabalho a ser desenvolvido.Uaé&ger forma, podemos
falar emmeétodo de pesquigammo uma agdo mais ampla, na qual

CAPITULO 5 - PESQUISA TECNOLOGICA
procedimentos previamente ordenados podem oriemtandamento das
tarefas. Na &rea tecnoldgica, as orientacfes noasimente encontradas
dizem respeito ao que se convencionou chanm&odo cientifico d&iéncia
moderna.Dele consistem procedimentos conforme esquemasizadadfigura
abaixo.

| Observagao | =» Perceber o problema

i; Hipétese | >

Formular uma
solucdo prévia Sintese
= 5 ; ) do método
[Experimentacdo| -3 ~ POr 2 hipotese | cientifico
fibd —— a prova
| - 'l.'é;ri; — Formular uma

Sendo uma pesquisa prescrita dessa forma, podemistn detectar
uma forte semelhanca entre os procedimentos neicsgsara realizarmos uma
pesquisa cientifica ou um desenvolvimento tecnofgiDesde a atitude
psicolégica favoravel até o proprio método de titadea ser empreendo,
muitas semelhancas podem ser identificadas. Tadalas que mais uma
vez lembramos a dificuldade de diferenciarmos uanaudra.

A organizacdo das du#sanéloga, e o pesquisador € quem escolhera n
metodologia apropriada de acordo com o tema e g=iviis pretendidos.
Acima de tudo, devemos planejar e aplicar um métodeentee eficaz, poisle
podera ser o responséavel pelo sucesso ou pele$@da trabalho.

TIPOS DE CONHECIMENTO

Numa pesquisa estéo presentes dois tipos de cordrégoi Em algum
momento, usamos um conhecimento que podemos cliEnsansivelsendo
este utilizado para a absor¢do ou internalizagcasatber. Num outro momento,
usamos um conhecimento que podemos identificar datetectual,sendo
este empregado para o processamento das informagi@s as reflexdes
necessarias. Alids, estamos constante mente usasdiuas formas de
conhecimento para nos relacionarmos com o mundmssanvolta - olhamos,
percebemos, tocamos, cheiramos as coisas e gsdtasros, teorizamos sobre
elas. Por exemplo, a cor, a consisténcia e o cligirama iguaria de uma
culinaria exdtica logo despertam em nds conjecturaspeito do seu sabor.

O que significam estas duas formas de conhecimento?
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Definindo o conhecer como uma relagéo que se éstabentre o sujeito da
acdo - o pesquisador - e 0 objeto conhecido, poslademtificar assim estas
duas formas de conhecimento:

Conhecimento sensivel

E aquele que se da quando o sujeito
cognoscente se apropria de conceitos,
principios e leis. Ele depende do
conhecimento sensivel, mas o
transcende. Com o intelecto podemos
perceber mais profundamente a

Entendido como provocador de uma
modifica¢gdo no comportamento de um
6rgdo corporal do sujeito que se apropria do
conhecimento. Uma onda luminosa ou um
som sdo percebidos pelo sujeito
cognoscente - aquele que se apropria do
conhecimento -através da sensibilizacio de natureza das coisas, interpretando,
6rgaos apropriados. Percebemos a cor de por exemplo, a sua individualidade,
uma peca de prata ou a rugosidade de uma  temporalidade ou espacialidade. Com

pedra de basalto através de nossos o conhecimento intelectual operamos
sentidos. racionalmente para conceber, julgar,

raciocinar, elaborar visdes de mundo.

PROCESSOS DO METODO DE
PESQUISA

A aplicagdode um planode agdo consistente realisticoé sempre
recomendavel, pois, conforme deixa ver a histdnatos progressos da ciéncia e
da tecnologia devem-se mais a elauma equipe de trabalho do que a
cérebros brilhantes. Porém, o plano de acdo jampadikera substituir
completamente o talentte quem o usa, pois a reflex@oa criatividade do
pesquisador sempre serdo insubstituiveis.

Proceder a uma pesquisa cientifica ou tecnolégiaaalizar
concretamente uma investigagcdo previamente planejatsenvolvida de
acordo com metodologias apropriadas ao tema. Umdonéle trabalh@
um conjunto ordenado de procedimentos - ou prosessimmando como
base principalmente o tipo de tarefa e os resudtpoeEiendidos.

Dos processos a seguir apresentados, alguns os fmmttem ser
empregados numa pesquisa, € ndo necessariamengtanaigiem.

Processos do método de pesquisa

Observacéo Pesquisa bibliogréafica
Hipétese Experimentacédo Indugéo
Deducgao Analise e sintese Teoria
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OBSERVACAO, (i processo de observacdo consiste na aplicagdo dos
sentidos para o exame cuidadasacritico de um fendbmeno. Durante este
processo, séo registrados e analisados diferestim®ge circunstancias que
parecem influenciar o fendmeno, sem nele interf8éo também examinadas as
relacbes entre as diversas varidveis envolvidas) oontexto natural, ndo
preparado pelo observador, embora escolhido epmet@do por ele. A
observagao situa-se normalmente na fase iniciaume pesquisa, mas
continua por todo o seu desenrolar.

A observacao € algo mais que a mera percepcadate o cotidiano
das pessoas, ela é inteiramente passiva, assisgemagio-intencional. Como
parte integrante de uma pesquisa, requer na veedadencéo de conhecer e
0 interesse pelo que vamos observar, sendo, portaetessario termos
conhecimentos prévios sobre o tema. Observar remmlesmente ver, mas
antes de tudo, vigilar, examinar minuciosamente.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA Uma pesquisa nem sempre precisa ter como
resultado final uma concluséo original. Ela podeld&m ser um resumo de
assunto. Alias, é esta a principal forma de pesglos estudantes, que realizam
este trabalho através de um procedimento de igegsto denominado
pesquisa bibliogréafica.

Presente em praticamente todos os trabalhos - sgmntientificos ou
tecnoldgicos -, a pesquisa bibliografica consistselecao, leitura e analise de
trabalhos que tratam do assunto de interesse. &stidesta pesquisa tomamos
conhecimento do tema e verificamos o que ja faofaia area, por outros
investigadores.

Nao devemos nos iludir julgando que este tipo djyisa seja menos
importante do que outros, que envolvem diferemesegsos de investigagéo. O
gue acontece, na realidade, é que grande parfeedgsisas, em qualquer area
de conhecimento, € iniciada exatamente com umauigasdpibliografica.
Portanto, devemos aproveitar bem o tempo de foronggia aprender,
exercitar e aperfeicoar este tipo de atividade.

Como normalmente - em funcédo do volume - ndo podepnetender
realizar uma pesquisa bibliografica completa, osreaiertado é fazer um
trabalho baseado sob orientacdo de quem tem exgiari@ assunto. Além do
mais, € muito mais realista uma selecéo bibliogaafiapaz de ser lida e
analisada no tempo disponivel.

Essa atividade hoje esta bastante facilitada coadwento da rede
mundial de computadores, que torna disponivel unfiaidade de novas
opc¢des. Podemos, através de computadores, acapsatantes bibliotecas
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em todo o mundo, artigos de congressos, informagesentros de pesquisa.
Mas é necessario um cuidado adicional com esdaléalg toda: ndo aceitar
sem criticas qualquer informacdo que circule nestg¢o mundo da

comunicacdo. Ela precisa ser checada, verificadletida. Nao fazendo

isso, podemos estar colhendo informacgdes falsasiafsaou truncadas que
poderédo ser extremamente prejudiciais ao nossalti@de pesquisa.

De qualquer forma, a pesquisa bibliografica é dmasimportancia
para o desenvolvimento de qualquer pesquisa. Atrdeka, os pesquisadores -
baseados em seus procedimentos cientificos ou léggoos - trabalham
para o progresso da ciéncia e para 0 avanco dasagcO estudante, através
desse importante processo de trabalho, treina passaaminho da ciéncia,
envidando esfor¢os com carater de redescobertaandaista para si préprio.

HIPOTESE. Hipbtese € uma suposicado proviséria, ou seja, € apimgao
prévia do pesquisador em relagdo a solucéo dogonabproposto. Tem como
finalidade fixar uma diretriz de acdo, estabelecemeétas, elementos e idéias
que orientem a pesquisa na dire¢do da causa ptoeévque facilitem a sua
compreens&o e o seu desenvolvimento. E uma terdatisesolver o problema.

Um exemplo: tentamos ligar o computador, mas eteligia. Temos
um problema em maos, que pode ser assim formytedajue o computador
ndo funciona? Formulamos uma hip6tese: ndo ha ienekétrica na rede.
Verificamos (experimentamos) a hipétese, conferseda rede esta energizada. Se
a hipotese for negada, formulamos outra - baseaahoalgum critério -, e a
verificamos, até encontrar uma solucéo.

s Refutacdo /

)

Experimento

Os passos seguintes da pesquisa podem confirmaegau as hipoteses
iniciais, mas até la elas ja terdo ao menos cumrisla funcéo orientadora.

Uma hipétese estabelece uma relacdo de @eatsto entre alguns
fenbmenos, podendo se dar por deducdo de resuli@dmshecidos ou
pela experiéncia do pesquisador.
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EXPERIMENTAGAO . Como nem sempre é possivel observar fenémenos, seja
porque eles acontecem com pouca freqiiéncia ou @agjaondicbes nas quais
eles ocorrem ndo oferecem as variacdes e a fiesidé desejaveis, em varios
casos recorremos a experimentacao.

Experimentos em laboratério

A experimentacdo € um processo muito usado na lemigenConsiste,
basicamente, num conjunto de procedimentos pratipsados com a
finalidade de confirmar uma hipétese, obter daddsstar sistemas. Difere da
observacgéo principalmente pelo fato de que nest=gs0 séo alteradas, de
forma intencional, as variaveis envolvidas no pwotal para verificar as
consequéncias ou as relacdes existentes entre elas.

Fazer uma experimentagdo significa reproduzir femiis em condicdes
previamente estabelecidas, com controle de vasial#ina experiéncia
-cientifica ou tecnoldgica - deve ser realizadarsgg um planejamento prévio e
nunca feita a esmo, na tentativa de descobriroai@aiente algo que ndo se
sabe o que é.

Para realizar uma experimentacdo eficaz devemas tguns cuidados
bésicos, tais como:

e ESCOLHA DA APARELHAGEM Os equipamentos selecionados devem ser
adequados ao tipo de trabalho a ser desenvolvitlmieém ter
resolucdo - menor unidade que pode ser medida cgmarelho -e
precisdo - porcentagem de erro provavel - adequadas
conveniéncia de utilizacdo, 0 uso correto e 0 aEoequipamentos
também sao fatores importantes a considerar.

* METODO DE ENSAIO. Os resultados obtidos em ensaios distintos sobre um
mesmo tema devem ser comparaveis, ou seja, a @éxpiardeve
ser realizada de forma a permitir a repeticdo d@ssltados em
gualquer lugar ou época. Numa pesquisa devemas esjoecial-
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mente em distinguir quais sdo as variaveis desggéz@ quais as
relevantes nos ensaios, fazendo as simplificac@Essiyeis e
controlando os parametros efetivamente mais sigtiifos.

INDUCAO. A inducdo € uma forma de raciocinio analitico ou de
argumentacdo, consistindo hum dos principais @aifido experimentalismo
moderno.

E um processo através do qual se parte de vergadgsulares para
concluir verdades universais, tendo como base ergaacéo de propriedades
comuns a um determinado nimero de casos observEdos1 processo
ampliador que normalmente culmina numa lei. Leinéayroposicdo que
estabelece uma relagédo constante entre as vargressntes num fendémeno,
enunciada apos a confirmacao dos fatos mediangegimentacao.

Um exemplo de raciocinio indutivo, que pode auxili@o seu
entendimento, é o seguinte: foi constatado que aisriais A, B e C, todos
metais, sao bons condutores de calor. Ora, seeACBao bons condutores de
calor e sdao metais, podemos concluir que todos etaisnsdo bons

condutores de calor.
Processo de
Inducéo

Generalizacis

Amostra

Populagde

E importante atentar para o fato de que as gemagaks das relacbes
devem ser compativeis com os fenbmenos estudadmsmefundamentadas,
para que ndo cheguemos a conclusdes falsas.

DEDUGAO. O processo de dedugéo - raciocinio sintético ogisino -parte
do geral para o particular, explicitando verdadestiqulares contidas em
verdades universais.

Na ciéncia experimental, a deducéo ocorre principate na fase final
do processo de analise. Ao examinar uma estrutoma groblemas, um
engenheiro principia com as inducfes do diagnastigms o diagnostico,
conclui dedutivamente sobre qual a solucdo a adotar

Populacéo

Amostra

T

Particularizacio

Processo de
Deducéo

Um exemplo de processo de deducdo é o seguinte: saipemos que 0s
metais sdo condutores de eletricidade, e senddi® aon metal, podemos
deduzir que ele também conduz eletricidade.

Tal qual a inducdo, a deducdo é uma forma de lagoou de
argumentacdo, sendo portanto uma forma de reflexdpndo apenas de
pensamento. O pensamerdalispersivo e espontaneo, enquanto a reflexao
requer esfor¢o e concentragao intencionais.

ANALISE e SINTESE A analise € um processo metddico de tratamentorde u
problema, que implica a decomposi¢do de um todsieas partes. Ou seja, €
a separacao do objeto de estudo em seus elemengiguintes. Dessa forma,
podemos estudar mais facil e detalhadamente o®kgnentos componentes, e
conhecer melhor as relagdes de causalidade.

Com esse procedimento a pesquisa fica facilitadis,  muito mais
facil trabalhar com tépicos mais restritos do gon @ssuntos mais complexos.
Neste ultimo caso, a inter-relacdo entre as digevadgaveis envolvidas, e as
muitas vezes complexas relacbes de causa e eésitabelecem fatores
complicativos adicionais.

A sintese é a complementacdo da andlise, sendofosicdo geral das
conclusdes desta. Sintetizar consiste em recanstuirecompor 0s topicos
analisados numa sequéncia compacta e logica.

Devemos, no entanto, ter um cuidado adicional ma tia reconstituicdo
do todo, para que ndo facamos um somatoério simptists fenébmenos
analisados. As decorréncias e implicacdes dasspdeteim problema devem
ser pensadas com critieaponderacdo, tendo como base estudos de suas
conseqliéncias globais.

Andlise e sintese s@o processos essenciais nh@ egyaroblemas com-

plexos e estdo quase sempre juntas, presentesimestigacéo. SA0 processos
complementares, sendo a primeira sempre precedengggunda, conclusao.
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TEORIA. O termo teoria ndo é aqui empregado no sentidposigdo a
pratica, mas para designar uma construcao intelectual apsultio trabalho
filosofico ou cientifico.

Teoria € um conjunto de principios fundamentais oeura explicar,
elucidar, interpretar ou unificar um dado domin® féndmenos ou de
conhecimentos. Estabelecer uma teoria implica sagesnente formular
hipéteses dos fenOmenos analisados. Assim, unia tppassa a fazer parte
dos conhecimentos aceitos quando for comprovadsa assstentacéo, de
forma direta ou indireta.

As teorias cientificas, podemos dizer, sdo explast conforme pode
ser deduzido pélos seguintes exemplos: teoria ddugdo, teoria da
relatividade, teoria dos gases perfeitos, teoridigdoang,teoria dos quanta;
cada uma delas procura explicar um fendmeno ouceven

EXEMPLO DE UM TRABALHO DE ENGENHARIA

Segue agora a descricdo de um problema tipico gienkaria - que
envolve alguns dos processos acima apresentaddiyuda a seguir esta
esquematizado o caso de um galpdo - com cobertet@ioa - que teria
ruido sob a acdo de uma forte rajada de vento. &thara estudar o caso,
para identificar a causa do colapso e emitir urddaécnico, um engenheiro
poderia ter assumido posturas como as aqui apaesent

Num primeiro momento, ele observaria a estruturaleatada,
analisando as regides de ruptura, a diregdo d#mga do vento, a geometria
geral da construgéo e os materiais empregadosaalebtre outros aspectos.

Uma possibilidade seria imaginar que, em funcasuds observacoes,
ele formulou a hipotese de que a ruptura dos gildeesustentagcao teria

ocorrido com uma carga de vento inferior a estalsEleem normas oficiais.
Ao conferir que o célculo estrutural do galpadofain realizado, o engenheiro
formulou a seguinte hipotese mais especifica pastdigar o colapso ocorrido: o
ferro utilizado na armacado do concreto armado léaibea qualidade.

Para verificar esta hipétese, foram retirados cogmprova - pedacos de
ferro da prépria estrutura sinistrada - para aizagdo de experiéncias em
laboratario.

Um desses testes, para verificar a maxima resist&e ruptura do
material, foi ensaiar os corpos de prova em umauimagde tracdo. Nesta
maquina, os corpos de prova sao tracionados atétara, sendo tragcados,
simultaneamente, diagramas tensdo x deformacaqrddms como esses
permitem conhecer o comportamento do material swolgaccrescente. De
posse desses dados, o engenheiro péde conferiaeidade da sua hipodtese.
Comprovada a hipotese, foi emitido um laudo técam@sentandascausas do
colapso do galpéao.

Observagdo e analise
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Exemplo de um trabalho de engenharia
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EXEMPLO DE UM TRABALHO DE PESQUISA

Estd mostrado na figura abaixo um dispositivo arpantal
desenvolvido para o controle térmico de componegiggdnicos operando
em ambiente de microgravidade. O experimento éistensa bifasico de
bombeamento capilar que utilizou agua como fluiedrabalho. Foi aplicado
calor no evaporador capilar por meio de resistéreditricas, tendo este sido
dissipado no condensador com o auxilio de ventidsddD sistema possui
um reservatoério para o controle da temperaturapdeagdo no evaporador
capilar. As temperaturas foram medidas com o auxié termopares
estrategicamente posicionados de forma a propiai@nalise do
comportamento termodinamico do sistema. Um mictoglador - PC-104 -
foi utilizado para aquisicdo de sinais e contrae goténcias aplicadas ao
evaporador e reservatorio. Em marco de 2006, rgezimento foi testado a
bordo da estagao espacial internacioniaternational Space StatiofiSS) -e
foi qualificado para uso espadal.

=

Sistema bifasico de bombeamento
capilar, testado em marco de 2006 a bordo da estagdo espacial internacional

A descricdo sucinta do experimento acima, apesasuderir alguma
complexidade, ndo tem por intuito cobrir de mistéoi mundo cientifico,
insinuando que uma pesquisa seja algo inatingivelcontrario, a grande
mensagem do texto € mostrar que cada pesquisautesirgularidade e que,
portanto, para realiza-la, o pesquisador tem deirtonterminologias, saber
operar equipamentos especificos, consultar arpgosnentes ao tema, enfim,
deve especializar-se em determinada area.

A comunicacdo cientifica € quase sempre narradgeemos muitas
vezes complexos, especificos, muito particulares, $io desconhecidos do
grande publico - inclusive por profissionais expetés. Mas isso ndo deve ser
motivo de preocupagdao, pois, da mesma maneira esortece com a

Cortesia: Laborat6rio de Combustéo e Engenhargistemas Térmicos (LabCET), EMC/
UFSC.
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leitura de qualquetexto, é necessario um bom conhecimento da linguagem
técnica utilizada. Até porque, muitas vezes, es®elbgos sO6 sdo mesmo
compreendidos por especialistas no assunto.

Tanto quanto para as pesquisas cientifica e tegioalo para varios
trabalhos comuns da engenharia a experimentac@&cugso fundamental.
Portanto, treinar esta tarefa & essencial paraessa profissional.

ORGANIZACAO DAPESQUISA

N&o ha mais quem possa defender a idéia de queeovd#vimento da
ciéncia e da tecnologia depende estritamente blaltiade génios. Houve, sim,
uma época em que isso poderia ter aceitacdo. Ma® & que mesmo 0s
grandes génios da humanidade sempre estiveram sossdEs €
acompanhados por equipes de abnegados auxiliagesesgajudavam a dar
corpo as suas criagcdes; mesmo que fosse apenaadtzanido suas idéias,
provocando assim motivacado para sobrepor as lbarmgire se apresentavam.
Mas hoje j& estd sacramentada a idéia de que eswvadgimentos sao
fortemente dependentes de um método de trabathaesjgecial a tecnologia - e
da colaboracédo entre grupos de pesquisadores.

A organizacdo de uma pesquisa comeca pela esaolteand, que ndo
nasce ao acaso: é fruto de um processo de seletgfimaturacdo que passa
por muita leitura, estudo e reflexdo. Essa definigénbém pode ser resultado da
sugestdo de um orientador - como acontece em tdigSes de mestrado ou
teses de doutorado -, sendo ainda o processousragde aparecimento de
assuntos de trabalhos escolares. Mas é esperageh gxperiéncia do
pesquisador o leve a um amadurecimento cienti@icoeldgico tal que, a
partir de determinado momento, o capacite a fazerdagens consistentes
em determinadas areas de conhecimento.

Selecionado o assunto, devemos partir para a sna pbmpreenséo,
que sO estara assegurada quando formos capazgplida-le claramente a
outros, exemplificar com casos patrticulares, aptasgossiveis aplicacdes
dos resultados, desenvolver o tema e analisa-lgpeopniedade e fluidez.

Um bom dominio do assunto pode ser conseguidoéat@de pesquisas
bibliograficas - hoje bastante facilitadas com weatio da internet -, onde
temos oportunidade de fazer os primeiros questientws, recortes e
esclarecimentos do trabalho.

Ato continuo, o assunto deve ser convertido emlgna porque uma
pesquisa sO tem sentido quando temos um problgoaaimos a procura de
uma solucao para ele. Antes de estar formuladoldgma n&o ha o que
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solucionar. E talvez seja mais importante sabendtar bem um problema
do que resolvé-lo, até porque encontrar solucdes pa problema mal
formulado pode ser um trabalho completamente intil

Vencidas essas etapas iniciais, partimos para faagdo do plano de
pesquisa propriamente dita, que, logicamente, w@lera ser rigido, mas
devera admitir alteragBes de acordo com o andardesttvabalhos.

De uma forma geral, uma pesquisa segue 0s seguirEsss, em alguns
casos nesta ordem, em outros, numa sequénciantifere

definicdo do tema,;

pesquisa bibliogréfica, para verificar quaisiéss foram realizados
sobre o assunt®para colher dados;

delimitac&o do assunto, com a definicdo do erd@gser adotado;
definicdo dos objetivos a serem alcancados;
escolha do titulo da pesquisa;

justificativa da pesquisa, indicando as couiciies que o trabalho
podera trazer,

formulacado do problema;
enunciado de hipoteses;
definicdo dos instrumentos necessarios aos liatal

* execucgao do plano de trabalho, que determinerafda realizacao

da pesquisa e a coleta e analise dos dados;

definicdo do cronograma de desenvolvimento tlabalhos,
estabelecendo o orcamento necessario para a jralésédespesas
com pessoal, materiais, servicos etc.;

realizac&o do trabalho propriamente dito;
discusséao dos resultados obtidos;
concluséo e observagdes sobre o projeto;
confeccéo de relatorio.

Devemos salientar ainda que 0s passos acima dssodtn sempre
estardo presentes numa pesquisa. Cabe ao pesg@isdeltisiao sobre quais
deles - e em que ordem - deverdo aparecer.
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TARIFAS PARA COMPLEMENTAGAO DO APRENDIZADO

Verifique em diferentes fontes como estéo definidos os termos ciéncia e
tecnologia. Troque idéias sobre esses conceitos com seus colegas. Escreva agora a
sua percepcdo sobre estes temas.

Junto com um ou dois colegas, converse com professores de sua escola que
estejam desenvolvendo alguma pesquisa. Procure saber quais sdo os seus
objetivos, quem os financia, quais sdo 0s seus métodos de pesquisa e como eles
registram os resultados obtidos.

Organize um pequeno semindrio junto com seus colegas de turma para apresentar e
discutir exemplos de trabalhos de engenharia referentes a sua especialidade (elétrica,
mecanica, quimica, florestal, metalurgia...). Tome como referéncia o exemplo
mostrado neste capitulo, que contém um caso tipico da Engenharia Civil.

Procure exemplos, de preferéncia em jornais e revistas, que possam ilustrar cada um
dos processos de um método de pesquisa (observacédo, hipdtese, experimentacao...).

Ciéncia e tecnologia tém uma forte ligagdo com as politicas de desenvolvimento de um
pais. Procure saber, através de leituras, conversas, palestras e outros mecanismos,
como se encontra este aspecto no Brasil de hoje. Depois, descreva tal situagdo com
pelo menos 300 palavras.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros
que, na sua opiniao, possam aprofundar as questdes tratadas neste capitulo. Discuta
com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.






A ARTE DA ENGENHARIA

A visdo que o0 publico leigo tem dos varios ramosfigsionais €&
normalmente bastante estereotipada. Com a engenhao € diferente. De
forma geral, o engenheiro € tido como um indivithim e calculista, dedicado
apenas a assuntos técnicos e a problemas prapesifecos. Imaginam que eles
parecam sérios, atarefados, fazem calculos prexdiasinteiro e expedem solugdes
miraculosas para qualquer problema que lhes é eapeeto. O seu trabalho
dependeria estritamente de conhecimentos cierttificonais confiaveis e ja
consagrados e de desenvolvimentos tecnologicosnddis. Muitos também
imaginam que para todos os problemas da engemxsiam técnicas de solugéo
proprias e férmulas prontas que, convenientememti&adas, resolvem
qualquer questéo.

Que o grande publico tenha pontos de vista equilsca respeito das
profissbes € compreensivel, afinal sdo tantos owgaprofissionais e tao
particulares os meandros de cada um deles quedssniais imaginar um leigo
dominando em profundidade todos eles. Mas estuglad#eengenharia nao
podem se deixar levar por estas visbes esteremtipadalsas. Nem podem, de
forma nenhuma - concordando com elas ou ndo sabsudmeté-las a
reflexBes criticas sérias -, perpetuar visées dggse

O engenheiro € um profissional criativo, usa eigaeasar criatividade para
resolver seus problemas técnicos - e ndo se podgiriar que a criatividade
dependa apenas de estudos cientificos. Além dg seaidrabalho cotidiano nem
sempre estd exclusivamente calcado em aspectosngnie técnicos, em
célculos precisos ou mesmo em conceitos cientifioogplexos e sacramentados.
E sobre isso que vamos tratar neste capitulo.

Mesmo que olhemos pelo lado técnico da profisego, perceberemos que,
junto com os conhecimentos cientificos e tecnofgieparecem outras questdes
qgue definem a acao profissional. Se é certo querpos dizer que o engenheiro
aplica conhecimentos especificos a criagdo de tesds) dispositivos,
processos e informagdes, ndo podemos esquecer sgie toabalho ultrapassa
esse ambito particular. Afinal, a sua agéo visanersao de recursos disponiveis
na natureza em formas adequadas ao atendimentecessitdlades humanas, e
essa caracteristica amplia o leque de possibibdadie exigéncias profissionais. A
engenharia € uma mescla complexa e sutil de ciéidunica, arte, experiéncia,
bom senso...
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Engenharia = ciéncia + técnica + arte + experiéncia + bom senso

Ha varias maneiras de aplicar isso que chamamasgeessa coisa que
depende de inventividade, percepgao individual,sibéiade, intuicéo,
motivacdo, acdo. Hé inclusive técnicas consagrgdasjudam a liberagéo ou
o desenvolvimento do lado artistico, aquilo que twwoamos chamar
criatividade. Podemos resumir assim: para podermos solucionaforaea
adequada as nossas questdes técnicas, devemasategidgde, qualidade e
diversidade de idéias uteis, e isso também podemereguido com esforco,
forca de vontade e a aplicagdo de alguns procedimeiécnicos. Para a
pratica da engenharia ainda s&8o necessénipsriéncia - ocontato com o
mundo profissional é essencial para o desenvolor@smuma boa engenharia - e
bom sensogssa coisa etérea que pode significar a aplicagsitya da razéo e
do raciocinio a vida pratica.

Criatividade = quantidade  + qualidade + diversidade de idéias

A engenharia moderna depende cada vez mais doseaorEntos
cientificos e dos desenvolvimentos tecnoldgicos. cisos de engenharia,
poés-graduacdes, seminarios, congressos e feirae astpara confirmar esta
idéia. E quem quiser ser reconhecido como engantdeive buscar com afinco
dominar técnicas, processos, conceitos e teoriasialérea de atuacdo. Porém a
engenharia jamais vai prescindir do empirismo éncjpalmente, de uma
caracteristica altamente desejavel para um bomngesdo profissional: a
criatividade.

O QUE E CRIATIVIDADE

Definir criatividade ndo é tarefa simples. Mas pode adiantar que

criatividade é uma propriedade bem humana e questqibssuem a
capacidade de desenvolver o seu potencial criativo.

O que é criatividade? Quem pode ser consideradtvo? De forma
resumida, podemos dizer que a criatividade podersmntrada nas pessoas
que geram idéias calcadas em caracteristicasot@is novidade, utilidade e
simplicidade. Uma pessoa criativa também é aquétnguida pela
capacidade de sintetizar novas combinagfes de id@anceitos entre formas
comuns e usuais. Seria como olhar para a mesnaadquesos demais olham e
ver algo diferente, visualiza-la sob outro pontovid#a, hum outro contexto,
desempenhando uma nova fungao.
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Artesanato primitivo - cestos,
cerdmica e pontas de flecha - e
roda:
algumas das
primeiras invengdes
humanas

Talvez seja exatamente quando estamos preocupadosoaceber
solugbes para 0s nossos problemas que as idé@menaflde forma mais
significativa. E neste momento que o engenheire diasenvolver e liberar a
sua criatividade de forma mais intensa, para pgeer quantidade, qualidade e
diversidade de solucdes. Neste contexto - durardesenvolvimento de um
projeto -, uma etapa em que a criatividade € pdatimente importante é a
fase da concepcdo de solugbes, pois nesse momasmdidade, qualidade e
diversidade de idéias serdo de grande utilidade.

Entretanto, ndo obstante toda a importancia daividade para a
engenharia, este assunto raramente é tratado rexss dormais com a énfase
merecida. Mas ndo devemos esmorecer diante deadeoqpois é importante
sabermos que o bom desempenho na vida profissiep&ndera muito dessa
habilidade. Estarmos motivados para o aprendizadecitar constantemente a
imaginacdo e nutrir uma certa dose de inconformisom a situacdo atual
fazem parte do conjunto-motor que aciona a buscedas solugdes.

Podemos partir de alguns principios: a) criativeladde se entendida
como a habilidade de criar idéias; b) criatividag@de ser aprendida e
aperfeicoada e ¢) uma forma de desenvolvermos sonoatencial criativo é
conhecer as barreiras que o afetam - para tenitd@rlas - e aplicar técnicas
reconhecidamente eficazes para ativa-lo. Além disaber como funciona o
processo criativo também ajuda a liberar a criddéige. Nos proximos itens
vamos discutir um pouco estas questdes.

AS BASES DA CRIATIVIDADE

H& um mito popular que diz que as idéias criatbemgem rapidamente e
com espontaneidade. Elas apareceriam como um faiminando e
energizando a mente de algumas pessoas privilsgiadaim teriam surgido
grandes invencdes, obras-de-arte, descobertafficastidéias geniais.
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N&o € bem assim. Salvo raras excecoes, as id@agpadecem apenas de
lampejos méagicos e nem muito menos sao priviléd®sins poucos, que ja
teriam nascido com algum dom particular para inoydivar o cérebro na
busca de idéias inovadoras: eptreceser a chave que abre as portas do
mundo criativo!

Michelangelo (1745-
1564) e uma de suas
inimeras obras - A
criagdo de Adéao, parte
dos afrescos da Capela
Cistina -, grande
criacdo da inventividade
humana

Muitos aspectos tém relagéo direta com o grau d¢ividade de uma
pessoa. ldentifica-los e procurar ampliar as suaprias fronteiras é um
excelente inicio para desenvolver a capacidaddivaiaEm linhas gerais,
podemos identificar quatro desses aspectos: conbate, esforco exercido,
aptiddo e método empregado.

Fatores que influenciam a criatividade

Conhecimento Esforco exercido Aptiddo  Método empregado

CONHECIMENTOS Os conhecimentos constituem uma das mais sigivisat
bases para a geracdo de solucfes. Quanto maienmate conhecimentos,
mais ampla sera a fonte de informacfes; dessa fonaiares serdo as nossas
chances de gerar idéias.

Dentre os conhecimentos que o engenheiro deve ipossumais
importantes para o processo do projeto sdo osamdains com sua formacao
técnica. Mas nem todas as solucdes de problemesgaaharia estdo baseadas
apenas nos aspectos técnicos. E comum que osrpasbinvolvam assuntos,
por exemplo, das areas de economia, ecologia, &tragéo, direito... Por
isso, um ponto essencial para a criacdo é termasnion de conhecimentos
das mais diversas areas, pois, quanto mais ampioviaume de conhecimentos,
maior a bagagem de matéria-prima para gerar iddsmdo uma metéafora,
como se a hossa mente fosse um calidoscopio: queigoelementos tivermos a
disposicao, mais combinacdes de imagens podemars obt

Imagens de um calidoscopio, F_*—=
com dois elementos  ————
e —

Imagens de um
calidoscopio, ig
com varios E
1

elementos iguais

i r

[

Fazendo um paralelo entre um engenheiro e um ne@aepoderiamos
associar os conhecimentos daquele ao quadro denfatas deste. Quamtis
ferramentas estiverem disponiveis no quadro - éienaloubermos usé-las -
mais condi¢cdes teremos para realizar um bom trabalh

ESFORCO EXERCIDOApenas com a aplicacdo do esforco pessoal € difiig
boas solugbes. Entretanto, este particular poderaplementar as demais
caracteristicas. A perseveranca € um fator decisivprocesso de projeto,
pois ndo podemos sucumbir ao primeiro obstaculosdeguir no trabalho
enquanto divisamos possibilidade de sucesso é dasaatitudes mais
acertadas. Devemos lembrar que qualquer pessoaapotEntar o seu esforco
num trabalho até quando quiser.

Conta-se que Thomas Alva Edison (1847-1931), qugadbavia
realizado cerca de setecentos experimentos, rait@ntle obter a lampada de
iluminacdo elétrica, teria sido aconselhado por dws seus auxiliares a
desistir, pois julgava ja ter sido provada a swdabilidade. Afinal, Edison
estava esgotado, financeiramente abalado e adbifidades de éxito pareciam
cada vez mais remotas. Centenas de fracassos eralase excessiva de
frustracBes. Ouvindo tal conselho, o inventor tdiia que estava no caminho
certo, pois jA sabia centenas de formas de nawmrs&rgir um filamento
incandescente duradouro. Ele imaginava que, portaatestava bastante
perto da solucdo. Alias, dizia ele que "génio é dé&dnspiracdo e 99% de
transpiracao”.

Thomas Alva Edison e duas de
suas 1.093 patentes: a primeira
lampada de filamento
incandescente duradouro,
produzida em 1879, e o fonégrafo
(1877)
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APTIDAO. Embora seja controverso afirmar que determinadasops
sejam "talhadas" para alguma profissdo, € mais enosmum consenso afirmar
que umas parecem ter mais aptiddo que outras pdes @tividades -atletismo,
musica ou vendas, por exemplo. Apesar disso, posigradir da premissa de
que as aptiddes de cada um sdo caracteristicagutima relacdo.com a
formacgdo educacional, com a cultura em que esHidlts de aspectos gerais
de sua educacdao familiar.

*k"é’ o Atleta numa pista de patinagdo e Wolfgang
<F

Amadeus Mozart (1756-1791) - um dos
maiores musicos de todos os tempos.
Atletismo e musica: duas atividades que
também exigem aptidao e treinamento

O tipo de educacéo - aqui entendida no seu sentido
mais amplo - que temos desde a infancia certanéeaie fator primordial
que direciona o gosto, a sensibilidade e a destreeaadquirimos pelas
diversas atividades. Quem atua num campo em que'"reronhecida
aptidao", 6timo, pois isso podera ter reflexos Ertes no seu trabalho. Se
alguém, por gostar de determinada &rea, sempreoleeon como
observador atento dos seus respectivos processossotiecdo,
certamente, mesmo sem alguns conhecimentos cesitfara explicar o
porqué do acontecimento de certos fendmenos, pdaeed uso de seus
principios para solucionar problemas em que ekl®apm.

Um pedreiro, quando precisa nivelar os azulejosanparede, usa o
principio dos vasos comunicantes, provavelmente saiper quais 0s
fenbmenos fisicos envolvidos no processo. Se edsdédiio nunca tivesse se
importado em observar outras pessoas trabalhandeuncampo de atividade,
dificilmente poderia usar essa idéia para solucieaea problema. A aptidao
tem muito a ver com o aprendizado empirico.

METODO EMPREGADO Um métodoé um caminho ao longo do qual
podemos chegar ao ponto desejado. Isso implicandittealidade e
movimento, caracteristicas que evidenciam o cal@témico de um método.
No capitulo referente a pesquisa tecnologica éablara questéo referente a
metodologia da pesquisa. Neste momento, basta &mbs que é
importante o emprego de um método na procura ded&s, pois isso pode
auxiliar em muito a criatividade, despertando éesiatizando a busca e
economizando tempo com a eliminacdo de tarefasaEsarias. Um método

também auxilia a busca em fontes de consulta edjvrevistas, jornais,
catédlogos, internet etc. -, realimentando o acetgoconhecimentos do
profissional.

René Descartes (1596-1650),
considerado um dos pais da

filosofia moderna, publicou, em 1637,
como preféacio de uma obra, o Discurso
sobre o método

O PROCESSO CRIATIVO

A maturacdo de idéias uma excelente ferramenta para melhorar a
capacidade criativa. Isso acontece porque normé&nuanma idéia, no comeco, é
construida de forma superficial, tendo-se dela ape&ma definicdo vaga ou
uma imagem parcial; somente apds uma certa dosenateracdo e
reconstrucae@ que ela se torna clara e bem definida.

O fato é que muitas das solu¢gdes mais criativas surgem par de um
processo lento e intencional, que pode ser cutiieadprimorado pelo estudo e
pela pratica. Entretanto, mesmo que técnicas di@ecéejam utilizadas para
ativar o processo criativo, as idéias ndo surgeanap como resultado do
esforco concentrado, da capacidade que temos daledisarmos a um
trabalho ou do emprego de técnicas eficientes. Eitas situacdes, ha a
necessidade de um afastamento do problema paraesocartso mental e,
em seguida, uma retornada dos trabalhos. Issoz&s ¥enecessario até para
evitar a saturacdo do pensamento, o que pode t@rvis8o de uma solugao.
Surgida a idéia, devemos revisa-la, para permdirecalizacdes, avaliacdes
dos resultados e o seu aprimoramento.

Durante todo esse processo, um bom habito é arastaidéias
desenvolvidas. Em primeiro lugar porque idéias régstradas perdem-se
com facilidade, e, uma vez esquecidas, dificimgudem ser recuperadas.
Em segundo lugar, porque anotacdes podem ser damextutilidade para
novos estudos, principalmente quando constatamesagenas um ponto de
partida pode desencadear toda uma outra linhacaehaio.

Em todos os esforcos feitos para gerar idéias érilaate o registro.
Uma idéia élgo transitério; outros pensamentos tomam-lheleapéente o
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lugar. Acontece com certa frequéncia de nos estnaiENOS com uma nova

idéia e comegarmos logo a procurar possiveis epfisaou detalhar algumas de

suas caracteristicas, esquecendo a idéia original.

E fundamental, portanto, estarmos atentos a rapadez que
costumamos esquecer das coisas. Apos algum tempwedios pelo valor de
uma idéia, pensando em suas possiveis aplicacodemps esquecé-la
momentaneamente. Quando tentamos recupera-la,osa régistramaos,
tudo que lembramos dela sdo, muitas vezes, apetas tvagos. O mais
importante, a propria idéia, desapareceu. Quemagsqu por essa
experiéncia e ndo quer que ela se repita sabe beritoque é sempre bom
estar de posse de um bloco de notas e um lapisremgistrar a criacao tao
logo ela ocorra.

Esforgo

concentrado
Etapas do
processo criativo )
L/ Afastamento
do problema >

Em linhas gerais, podemos sintetizar o processtivriatravés de alguns
passos: preparacdo, esforco concentrado, afast@rdenproblema, visdo da
idéia, revisdo das solucodes.

Revisdo das
solughes

ESPACO DE SOLUGOES DE UM PROBLEMA

Imaginemos que o campo de possiveis solugbes gwalstlema pudesse
ser representado através de uma figura. Nessaafidimhas fechadas
representariam fronteiras limitando um determinadiume de solucdes
possiveis para um dado problema, que obedeceriadeterminados
condicionantes. Alguns pontos representariam sedug@rticulares para esse
problema. Nao que as solugbes estejam ja prontadgem lugar, esperando
para serem "capturadas", "descobertas". Esta mpeEso que estamos
propondo trata-se, € logico, apenas de um exemdécimaginacado, para nos
ajudar a pensar sobre o assunto.
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Fronteira das
condicionarntes reas

Representagdo

hipotética do espaco
condicionantes ficticias de SO|UQ6€S de um

problema, limitado

Fronteira das ] por condicionantes
condicionantes pESSOMS

Nao deve ser dificil perceber que nem todas ag®edu- neste nosso
exercicio - sdo possiveis num dado momento. Enteladgue esta figura
represente a situacdo posta, podemos intuir quemalg restricbes de fato
limitam a &rea real de trabalho, donde podemoduipgae o universo efetivo de
solucBes disponiveis, para aquele problema hipotdica delimitado pela area
de intersecdo das fronteiras ali representadas.akssntece porque qualquer
solugdo que esteja fora do campo de conheciment@nhgenheiro, que nao
obedeca as condicionantes reais impostas ao prabtemainda que, por
algum outro motivo qualquer, seja sumariamente aressderada, ndo sera
especificada.

Da representacdo desta figura podemos concluir quespaco de
trabalho é geralmente amplo e que, para que possatwancar’ muitas das
respostas, devemos dilatar tanto quanto possivébateiras que limitam o
campo de pesquisa por solucdes.

Porém isso nem sempre € facil. Aumentar o campmodeecimentos é
uma questdo muito pessoal e hormalmente dependedm&brca de vontade e
decisdo proprias do que de fatores externos. Qerajipssoa pode aumentar o
seu nivel de conhecimentos até quanto lhe for coente. Mas existem
algumas restricdes, que tém influéncia muito fodeespaco de solugdes, que
nem sempre sdo de responsabilidade direta do esigenAlgumas dessas
restricbes sdo comentadas a seguir.

Uma das fronteiras indicadas na figura - a das icmmdintes reais
-resulta geralmente da fixagdo das condi¢Oes dadent de saida do problema.
Exemplo: no projeto de uma maquina de lavar roupasstado inicial pode
ser representado pelas roupas sujas e o estafj@éles roupas limpas. Uma
condicionante inescapavel, sem davida, é remosejeira das roupas.
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H& outros tipos de condicionantes, que tambémesdis, das quais o
engenheiro toma conhecimento através de adminsade clientes,
provenientes, principalmente, das condi¢des de adercComo exemplo
podemos citar as dimensdes da maquina ou o seudeeenda, que devem ser
funcdo das possibilidades de comercializagdo. N © eletrodomeéstico
citado, ndo adiantaria fabrica-lo, mesmo que puwdegsesentar alguma
vantagem em termos de eficiéncia ou avango tecicolbgom dimensdes
acima das impostas pélos clientes e pelo mercadprador, pois as vendas
seriam, fatalmente, fracassadas. Ninguém compuanizequipamento que
ndo coubesse no seu local de utilizacdo ou qudos&e compativel com seu
orgamento.

Entretanto, nem todas as condicionantes impostagnueser
automaticamente aceitas. Algumas vezes detectamnosrapatibilidade ou a
inconsisténcia de algumas delas. Dentro de um rdietedo dominio de
conhecimentos pessoais e de um conjunto de peeétitos, devemos assumir a
solucdo mais viavel e coerente; as vezes issoggpodecar, inclusive, atritos com
a hierarquia da empresa. Portanto, devemos esipafados para defender
com firmeza as nossas posicOes profissionais,@eizgenheiro deve ter a
responsabilidade profissional de verificar se aglmonantes impostas séo
cabiveis ou inaceitaveis.

Imaginemos, por exemplo, um engenheiro de uma samee tenha
recebido a incumbéncia de projetar e construir wmingador industrial
-para geracdo de calor - capaz de ser operado galqugr tipo de residuos
solidos e que, ainda, tenha um custo de fabric&®& menor do que os
equipamentos similares produzidos pela concorréAgias rapidas analises o
engenheiro talvez perceba que esta é uma tareff@l difquem sabe
impossivel - para ser desenvolvida num curto peritel tempo ou com os
recursos disponiveis. Talvez ele logo conclua gam conseguir cumprir de
alguma forma a tarefa, ou se queimam apenas digassle residuos sélidos ou
se aumentam os custos de fabricacédo. E esta cdoghoslera coloca-lo em
posicao de ter de defender com firmeza a sua dets#lo que convencer a
diretoria de que o empreendimento proposto ndavehi

Ha& um outro tipo de condicionante - normalmente uflado sob as
mais diversas formas - que dificulta sobremanetrat@alho do engenheiro: as
condicionantes ficticias.

As condicionantes ficticias ndo sdo decisbes é@gdlicSao o resultado
de agir - automaticamente e sem justificativa - c@® algo tenha de ser
feito de determinada maneira ou como se uma cesdsilplidade tivesse
sido excluida. O fato de as condicionantes ficsici@o resultarem de

deliberacdo consciente constitui seu maior perMuoitas pessoas excluem
possibilidades valiosas, levadas por uma proibigdonsciente, muito embora
nenhuma restricdo neste sentido conste do enundagwoblema. A melhor
maneira de evitar as condicionantes ficticias € emtanmos a atencdo na
analise do problema, em especial com a sua for@lagoma definicdo das
suas variaveis.

Com quatro Movimentar
tragos retos, apenas trés
sem tirar o palitos e
|apis do formar
papel, unir quatro

0s nove triangulos
circulos equilateros

A basede muitos quebra-cabecas, adivinhas, enigmas, chaeguolgss é
justamente contar com algumas condicionantesiditigue automaticamente
assumimos durante a solucdo, sem que ninguém &s temmulado
explicitamente. Num projeto, algo semelhante ass/azontece.

BARREIRAS QUE AFETAM A CRIATIVIDADE

No texto acima apresentamos alguns dos aspectosdhgse teriam
influéncia significativa na atividade criadora flecimento, esforco exercido,
aptiddo e método empregado. Como nem todos nds ssiguais,
apresentando as mesmas potencialidades em todasass podemos e
devemos usar artificios para contornar possiveldgmas ou reforcar nossas
habilidades. Por exemplo, em caso de deficiénciandalesses aspectos,
podemos aplicar com mais intensidade outros, paea go conjunto,
consigamos éxito no trabalho. Quem tiver poucadapticriadora podera
aumentar o seu esfor¢co na procura de solucdes pregan um método
mais eficiente e chegar também a um bom resuitaalo f

Conhecimento Esforgo exercida
\ ]

r -~

-

Nivel de criatividade Usando com
intensidades
diferentes as
bases da
criatividade,
podemos
alcangar o
rmesmo nivel
de criagdo

Método\_

L9

~Aptiddo
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Algumas barreiras sempre estardo presentes entiador - o individuo
criativo - e uma solucéo final. Um bom comeco @golicar a criatividade ¢
saber alguma coisa a respeito dos fatores quedmaju a sua liberacéo;
conhecendo-0s, podemos procurar evita-los, o qde peelhorar a nossa
capacidade de criar.

Ultrapassar essas barreiras é uma tarefa normardéidil, mas néo
impossivel. Despender esforgo pessoal e educante rpara fazer frente a
estas barreiras parece ser o inicio de todo estegso. Uma coisa é certa: a
criatividade pode ser aprimorada através do estladaratica e, ainda, através do
emprego de algumas técnicas reconhecidamenteesfipara tal.

Alguns bloqueios que sufocam ou reduzem a criatilgdestao listados na
figura abaixo e comentados a seguir. Para que mpossapensar
criativamente, é importante sabermos identificarabalhar cada uma das
barreiras que fazem parte do nosso modo de agéngap, e que muitas
vezes nem nos apercebemos disso.

Algumas barreiras que afetam a criatividade

Medo de critica Preocupacgdo prematura com detalhes

Dependéncia excessiva dos outros Conservadorismo

Motivacdo em excesso Rejeicdo prematura

Hébito Satisfagdo prematura Fixacao funcional

HABITO . Os hébitos tornam a vida mais facil, pois crianineotde
procedimento, padrbes de reconhecimento, famiidedcom os objetos a
nossa volta. Imaginemos por exemplo que, a cad@wef6ssemos comer,
tivéssemos a necessidade de imaginar uma formartde os alimentos, de
leva-los a boca, de mastiga-los. Ou termos de, @itsdo momento, uma
maneira diferente de nos vestirmos, de caminhardeufalar. Seria
extremamente trabalhoso, talvez inviavel.

Se por um lado ter habitos € bom - por disciplinaente e tornar automatica
uma série de acdes -, por outro pode ser altampegjtedicial, pois pode fazer
com que o fluxo de idéias cesse e se iniciem serasracdes de rotina, que exigem
menos esforco, principalmente mental. Para mamteequilibrio, devermos avaliar
com freqliéncia nossos habitos, de modo a fazermles dliados, e nédo
empecilhos. Se os considerarmos benéficos, deuvdtiliggslos e manté-los. Mas
quando alguns deles estiverem nos prejudicand@llmna fazer é descarta-los,
quem sabe substituindo-o0s por outros mais saudanessa atividade criativa.

FIXAGAO FUNCIONAL. Psicélogos afirmam que, com frequéncia,
assumimos um unico uso para um produto, de acanpa sua utilizagcdo
original. Por exemplo, uma lampada de filamentoaimiescente teve a
finalidade primeira de iluminar um ambiente, madgtambém ser utilizada
para aguecer uma cultura de bactérias, para sinaifuncionamento de
uma maquina, como elemento de decoragéo, commqizea tiro ao alvo ou
como equipamento auxiliar para medir a altura desdificio.

Em inUmeras situacdes, desde que livre da fixagacidnal, podemos
utilizar um objeto para funcdes diversas daquelea pa qual ele foi
originalmente projetado. Um |apis é visto como unjeto para escrever, mas
dificilmente como objeto para fixar uma porta, conmnbustivel ou como
arma de defesa pessoal.

PREOCUPAGAO PREMATURA COM DETALHES . Um problema né&o pode sitalhado
muito cedo, pois isso poderd impedir que uma visagpla de suas
potencialidades seja liberada. Quando isso acqntege-se dificil originar
idéias radicalmente diferentes. E preciso pensaesmnos amplos, centrando as
buscas em solucBes gerais e deixando para mais tarddetalhamentos.
Tentativas de iniciarmos imediatamente o detalh&onda primeira suposta
boa idéia prejudicam a capacidade de pensar coerddde. Vaguear
imaginativamente sobre o problema é uma boa mquida encontrarmos
solucbes alternativas. O detalhamento prematuro é&intoma de pessoas
que nao sao praticas.

DEPENDENCIA EXCESSIVA DOS OUTROS. Um ofuscamento comum deontecer -
e que leva a reducdo do potencial da capacidaddoca - € o fato de nos
deixarmos impressionar em demasia pélos conheasent pelo julgamento
de outros. Para vencer essa barreira, devemosutamsente procurar resolver
pessoalmente os problemas. Esta dependéncia, aateemao significa que
pessoas com mais experiéncia e conhecimentos mamaer consultadas. Ao
contrario, procurarmos informacfes e sugestdes mbviduos mais
experientes - vendedores, clientes ou técnicas otefeito direto de aumentar
0S nossos conhecimentos e estimular a geracaeids.id

MOTIVACAO EM EXCESSO . A motivacdo excessiva pode ofuscar a visao, estieit
campo de observacdo e reduzir a eficacia do pmeedscionador. Isso pode
levar a busca do perfeccionismo ou, entdo, a fixadd objetivos muito
dificeis de serem alcancados, o0 que conduzira éapou nenhuma producao.
Sem ser levada ao exagero, a motivacdo € um awkdidsivo na busca de
solucoes.

MEDO DE CRITICA . Muitas vezes 0 medo de criticas - ou de desapmpeaga
parte de outros, ou mesmo de desapontamentos {gespode inibir a
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proposicao de idéias. Infelizmente, quanto magirmis e brilhantes forem as
idéias, mais vulneraveis a critica elas serdo. Uhpala consulta a histéria
revela casos bastante eloquentes disso. A invailgdoaquina téxtil - uma
das precursoras da Revolucdo Industrial - foi dardencriticada na sua época. A
invencdo da imprensa, os trabalhos especulativosedaardo da Vinci, a
teoria da evolucdo das espécies — de Charles Darwintantas outras idéias
revolucionarias sdo exemplos bastante fortes danaliilidade das novidades.

CONSERVADORISMO. N&o fugir de idéias radicalmente diferentes dagissu
consagradas é uma atitude altamente importanteonegso criativo. Reprimir
idéias novas parece ser uma tendéncia natural dohsmano. O
conservadorismo pode levar a rejeicdo prematuralélas que um pouco
mais tarde, em conseqliéncia de pequenas alterggdédsm revelar-se
valiosas. Uma das qualidades do bom engenheiroréoplartunidades
razoaveis a todas as alternativas. Se as prim&@eriéncias com 0 "mais
pesado que o ar" fossem abandonadas, quanto doegsogque hoje a
civilizagdo conhece estaria hibernando!

SATISFACAO PREMATURA . Nos contentarmos com a primeira boa idéia ou com
um aperfeicoamento apreciavel da solucdo atual & atitude comodista
que inibe 0 nosso processo criativo. Ficarmos efiss pela primeira
resposta brilhante que tivermos cessa a busca tlas oalternativas que
poderéo ser valiosas.

Isso leva a "sindrome da primeira solugao” - sempee encontramos
uma solugdo para um problema, costumamos relaxsfonco de trabalho,
considerando a tarefa cumprida. Uma sugestado emeeée procurar uma
segunda solucéo, ou outras mais, mesmo depoisraesteonstruido a primeira.

REJEICAO PREMATURA . Como n&o devemos adotar a primeira boa
proposta surgida, também ndo devemos rejeitar poeamaente qualquer
idéia que ndo pareca ser tdo boa. Aquela que eragim momento parece
ser uma idéia pobre podera servir, mais tarde, gmema-chave na solucéo de
um problema.

TECNICAS DE ESTIMULO A CRIATIVIDADE

Além das barreiras comentadas acima - que contripuke alguma
forma, para inibir a criatividade -, ha outras. Masez o mais importante seja
cada um descobrir o que tolhe o seu potenciaivariat procurar trabalhar para
romper estas barreiras. Mas nao basta detectay sf@ielas. Para contorna-las
€ necessério que fagcamos um esfor¢co consciente -desmiplina etrabalho -
para transpo-las. Deveriamos, de fato, elimina-las.

Além disso, existem algumas técnicas de facil ap#io - que ndo séo
Unicas nem milagrosas -, que poderdo auxiliar rmuatgrocesso criativo. A
seguir sdo apresentadas algumas delas.

Para comecar a gerar solugbes é comum partirmosndeconcepgao
preliminar, mesmo que pobre, pois isso pode fomeageimportante auxilio
na geracao de novas idéias. ApOs a definicdo Indcigproblema, algumas
técnicas estimulantes podem ser aplicadas paravastevarias alternativas.
Na figura abaixo esta representada graficamenf@i@agdo da criatividade
estimulada na solucao de problemas.

*| Sequiéncia de solugdo para
um problema usando
Zv. | técnicas que estimulam a

‘| | criatividade

Para melhorarmos a nossa inventividade, devemos maximizar o
namero e a variedade das alternativas dentre as quais poderemos
selecionar as mais favoraveis. Ha varias atitudes que podemos
tomar para nos auxiliar na tarefa de procurarmos solu¢des criativas,
como abaixo comentado:

e aumentar cada vez mais 0s nossos conhecimentos;

fazermos uma tentativa consciente de elimipaoadicionantes e
romper as barreiras que restringem a busca deatlieas;

exercer o esforgo necessario na busca de sslugdis néo se atinge o
poder criador sem esforco mental,

adotar uma atitude inquisitiva, fazendo pergsmersistentemente;

procurar idéias em problemas anéalogos;

consultar outras pessoas - engenheiros, té;nieadedores, clientes -
para colher informacfes e sugestdes.

Figuras de ilusédo
Otica: um

quadrado que
nao existe e
dois rostos num
s6 desenho - a
velha e a moga

@@
O
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O espaco ampliado para obter novas solu¢gbes devapseveitado
plenamente. Para ampliar este espaco e evitar quecara se processe de
forma aleatdria, trés procedimentos basicos podemtiizados:

* REFERENCIA Tomar como referéncia o volume de producao, zagld e os
critérios previamente estabelecidos. A quantidadprddutos a serem
fabricados, o tipo de utilizacdo a que estardo stibos e os critérios
que serdo utilizados para a escolha da melhor&mlservirdo como
orientacdo ao projetista para delimitar a areardeypa das possiveis
solucg@es, reduzindo a aleatoriedade da busca.

* PROCURA Sistematizar a procura. A sistematizacdo da prdemndém
torna o processo menos aleatorio. Isso acontegpu@grassamos a
organizar melhor nossas idéias, as indagacOesr@pdagppesquisa, 0
que permite a combinacédo de diversas solu¢besaatiernativas.

+ TECNICA. Utilizar técnicas que facilitem e estilem a procura de
solugdes. Uma forma bastante eficaz de orientarseabde solucgoes -
e maximizar o numero e a variedade das alternativlasitravés da
utilizacdo de técnicas estimulantes. Tais técricgativam auxiliar na
geracdo de idéias para a solucdo do problema,dabfiantes para a
imaginacdo trabalhar livremente, ativando e dedeamdo a
criatividade. Algumas delas sao vistas a seguir.

Algumas técnicas de estimulo a criatividade

Quebra da adaptacao psicoldgica Caixa-preta
Inversao Fantasia Brainstorming
Caixa morfolégica Empatia Analogia

BRAINSTORMING. O brainstormingtalvez seja a técnica mais difundida e que
traz os melhores resultados. E um termo inglés sigeifica "tempestade
cerebral”. Pela larga utilizacéo deste termo ngiBrzamos utilizar o termo no
original, sem traducéao.

Esta técnica pode ser aplicada em qualquer faskesEnvolvimento do
projeto - na elaboracdo de uma solucdo para umlgmaly na procura de
nomes para um novo produto a ser lancado no memmagmara desenvolver
formas de embalar um novo produto.

O brainstorming tem por objetivo estimular um gruge pessoas
-geralmente de cinco a dez - a detectar necessidpa®luzir idéias ou propor
solugdes. E langado um tema ao grupo, por um coadie que o formulara
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de maneira ampla isentade tendéncias. O grupo devera, durante um tempo
entre quarenta e cinco minutesima hora - nunca superior a isso para evitar a
estagnacao -, lancar o maior niumero possivel dasidé propostos sobre o
tema, que serdo anotadas pelo coordenador em Vigigkel a todo os
participantes.

Para um bom desempenholmainstormingas seguintes regras devem ser

seguidas:

« CRITICAS - todas as idéias devem ser anotasas) excecao;
comentarios, discussdes e criticas devem ser j@gsapenas no
fim da sesséo; a fantagidivre;

* GERAGCAODE IDEIAS -quanto mais idéias geradas, melhoraatgiade, em
determinado momenté,mais importante que a qualidade,

¢« AUTORIA - cada participante pode retomar e mesger as idéia de
outros; alias, esse tipo de comportamento deviesantivado, ndo ha
direito de autor; todos s&@o co-responsaveis peléms surgidas
durante a sesséo.

Regras gerais para o brainstorming

E proibido criticar
Deve-se gerar muitas idéias

N&o ha direitos de autor

Depois de escolhido o grupo que desenvolvera aidaéide, o
coordenador deverd anunciar, com antecedéncia,cqpabblema que sera
discutido, pois assim os participantes poderdarts gesse momento, ocupar-se do
problema até o instante da sesséao.

Ao coordenador cabem, ainda, algumas outras tarefas
» explicar claramente ao grupo o0 guebrainstorming ejuais séo asuas
regras;
e nao permitir que os participantes apresentaiiagdpreparados e
anotadas previamente;
estimular a criatividade dos participantes) fiexo de idéias diminuir
ler todas as idéias geradas, no final da reupigis freqientemente
novas sugestdes surgem;

» classificar, nofim da sessao, as idéiasategorias e selecionar as mais
interessantes e viaveis.
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A técnica dobrainstorming - como todas as demais descritas a seguir,

embora de facil entendimento - requer alguma pra8agerimos que grupos de
estudantes, ao longo de seus cursos, procuremiosalu@lguns problemas
através dela. Temos certeza de que os resultadivsnr&o novas experiéncias.

QUEBRA DA ADAPTAGCAO PSICOLOGICA Esta técnica visa a romper os
condicionamentos de situacdes e lugares usuaaséatda simulagcdo de um
ambiente completamente novo, submetido a novaagegcaracterizado por
situacdes especiais. Por exemplo: ao tentarmodveeso problema de
transporte de um produto, podemos reunir um grgpmteressados e definir
um novo ambiente. Poderia ser um planeta onde xi&tisee gravidade,
onde seus habitantes tivessem apenas um olhdar&€ss e uma perna e nao
percebessem sons com freqliéncia abaixo de 20 niildde novo contexto devera
quebrar a adaptacdo psicologica usual dos pariieipee os forcara a criar
alternativas sob novas regras. E de se esperaragusolucdes sejam
radicalmente diferentes das usuais.

Uma alternativa - complementar a técnica da adaptpsicoldgica -é o
uso da fantasia: para gerar novas idéias imagimarocessas irreais ou
processos sobrenaturais. Isso pode ser de gratidepama maximizar e
diversificar as solu¢fes. Considerar solucfes ndeale perfeitas também
pode ser util. Mais uma vez, neste caso, a idédaé uma composi¢cado de
fatores totalmente diferente da usual. Espera-gse isso disparar formas
inovadoras de resolver nossos problemas.

INVERSAO. Esta técnica normalmente é empregada para encoosrar
novas solugbes para um problema atual. Ela condistsicamente, em
observar um problema de uma forma completameng&sdivda tradicional. Se
um sistema normalmente é observado pelo lado deddécnica da inversao
instiga sua observacdo pelo lado de dentro. Seisterma € normalmente
usado na vertical, deve-se imagina-lo funcionandoharizontal. Se numa
maquina uma parte sempre é fixa e outra moével,nposlémagina-la com as
funcdes invertidas.

Podemos inferir dai que esta técnica também ohjetivtar os vinculos
que a forma convencional de pensar das pessoag iagpSeu comportamento
cotidiano. Com isso, abrem-se novas fronteiras @dmasca de solucdes
alternativas.

ANALOGIA. Através desta técnica, solu¢bes de problemas sfoidas a
partir de situacdes analogas encontradas na natoweem areas diferentes das
do nosso campo de trabalho. Esta técnica exigera gae seja eficaz
-conhecimentos em varios ramos, como biologialdigia, folclore, mitologia
ou ficcéo cientifica.
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Muitos problemas de engenharia podem ser resolydosanalogia.

Como exemplos podemos citar:

* Marc Isambard Brunel (1769-1849) inventou umaué de protecéo
para tuneis, observando o trabalho de vermes naimad

e em 1876, Alexandre GrahamBell (1847-1922) patan o telefone
elétrico, inventado com base numa analogia comnfiends que
ocorrem no ouvido interno;

* o0s diversos tipos e tamanhos de coracfes de g@os podem, cm
muito, auxiliar o engenheiro no problema de trartefe liquidos;

e Thomas Edison (1847-1931), quando pesquisa@&mpada elétrica,

constatando que todos os filamentos queimavamlyesasar um ja

queimado - filamento de carbono; esta idéia lhgisuyuando leu

um livro de provérbios orientais que dizia algo ocorm vantagem de

estar morto reside no fato de ndo se morrer de;novo

Albert Einstein imaginou-se cavalgando num rd&luz, e dali
concluiu passos importantes para formular a tetaieelatividade

caxa MORFOLOGICA. A técnica da caixa morfologica é dcagBio de um
sistema organizado para a solucdo de um probletrea/éa do uso de uma
matriz ou de uma caixa morfolégica. A analise mogica € mais eficiente
quando se decompfe o problema em subproblemas. cadgonente pode
representar partes identificaveis de um problemama

Esta técnica consiste em dividirmos o problema arasdou m.m
dimensdes baseadas nas funcdes requeridas doasisteche componente, a
serem projetados. Devemos listar o maior niumernpodsiveis caminhos para
a solucdo do problema. Depois, essas listagensadaoadas em forma de
matriz, de modo que diversas combinacfes possaanabsadas.

O exemplo de um sistema de aquecimento de umaéresid serve
como ilustracdo de um processo morfologico simphss.figura abaixo esta
mostrada uma matriz onde podemos estudar novasatifas para o sistema de
aquecimento de residéncias.

FONTE _E;STR‘BUECﬁO DO CALOR
2

fgua | ar [ éleo [ vapor | gas

e

—w—?sg“_ i .
_ blea J

4____%;__[4

Andlise de alternativas de agquecimento residencial
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Combinar pares de alternativas, analisando-as, & boa forma de
solucdo de problemas técnicos. Por exemplo, cosinadedo na figura acima,
uma combinacdo seria adotar como fonte de cal@rvio, e como elemento
para a distribuicdo deste calor aos diversos an@sieta residéncia, o vapor.
Em outra situacdo pode ser mais interessante pptarutilizacdo da lenha
como fonte de calor, e a agua para a sua distébuic

No problema descrito a seguir € empregada a téenacéologica para
propor solucdes alternativas para uma secadoraugas.

O primeiro passo € identificar as principais furg;@eie influem na
operacdo da secadora. Uma avaliacdo das condigdesoblema e dos dados
disponiveis revela, por exemplo, que as seguirdegcteristicas sdo as mais
relevantes:

« FONTEDE CALOR - determina a velocidade e a uniformidizisecagem;

« AMBIENTE DE SECAGEM -as condicdes de secagem da roupa
determinam o seu aroma depois de concluido o pBores

« MECANISMO DE SECAGEM - determina o encolhimeti#s roupas.

Na montagem da caixa morfolégica, cada célula depeesentar um
mecanismo de secagem, uma fonte de calor e um @i@pee constituir uma
configuracdo em potencial para a solugcdo. No casajeestdo, existem 64
possiveis combinagdes. Algumas dessas combinagdesser impraticavess,
por isso, séo rapidamente abandonadas. Outras poeeecer alguns estudos
adicionais para verificar a sua viabilidade.
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i — / -
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7 roupas
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A grande vantagem do método morfolégico é postbjliem alguns
casos, 0 aparecimento de combinacfes altamentadoms. Verificando a
caixa, podemos perceber que uma possivel solugaaslizar como ambiente de
secagem um liquido; como fonte de calor, a solacpmo mecanismo de
secagem, um mecanismo rotacional.

CAPITULO 6 - CRIATIVIDADE

O processo morfolégico pode ser repetido parawdacéh matriz que se
mostrar mais promissora. Dessa forma, podemoszartila célula acima
referida e formular uma nova caixa morfologica,idlivdo cada uma das
solucbes - liquido, solar e rotacional, por exemplem alternativas mais
detalhadas. Para o ambiente liquido poderia deradth a agua ou o 6leo; a
energia solar poderia ser captada diretamente gletoces solares ou por
painéis fotovoltaicos; o sistema rotacional podeda movido por um motor
elétrico ou por um cata-vento.

EMPATIA. Uma técnica interessante - e de resultados inasitade
baseada no processo de empatia. Empatia signifisaidentificarmos ou
sentirmos o que outra pessoa sente. O termo tarpbdm ser adotado para
significar identificacdo com objetos, sistemas ooc@ssos que pretendemos
desenvolver ou projetar. Poderia ser, por exempule, imaginarmos entrando
numa canalizacdo de agua - nos considerariamosnatégula de KO para
"sentir" como o fluido passa pelo circuito. Ou nogmginarmos como um
dente de uma engrenagem, para poder estudar mednoo funciona o
engrenamento de uma caixa de cambio.

Esta técnica é também muito valiosa quando o emgentdeve
solucionar problemas que afetam de forma diretasessoas.

CAIXA-PRETA. Nesta técnica, consideramos apenas as entradaiae da
problema, estabelecendo uma formulagdo genéricanes preocuparmos com
detalhes construtivos. Isso amplia o campo de 8ekuc

A vantagem do uso da técnica da caixa-preta regideipalmente, no
aspecto de evitar detalhamentos antes que o prabbksteja formulado.
Apesar de ser simples, este € um meio muito aiakdyabordar um problema,
pois desvia o pensamento das solu¢des atuais @dpassbrindo campo para
novas alternativas.

No capitulo sobre projeto comentamos um pouco detalhadamente
algumas caracteristicas desta técnica.

O CRITICO E O PERCEPTIVO

Engenheiros e estudantes de engenharia muitas aelzam o estudo da
criatividade vago e subjetivo. Geralmente prefemssuntos técnicos e bem
especificos. No entanto, devemos comecar a peasamais seriedade sobre o
fato de que a boa definicAo de um problema e assugdo passam também
pelo grau de criatividade do individuo. Seria iegsante sempre lembrarmos is
para alcancgar os objetivos da engenharia - quiativittade é habilidade de lei
idéias novas éteis.
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Um dado interessante que merece destaque diztregpdefinicdo do
individuo criativo e do ndo-criativo. Esta defiroggode nos auxiliar a nos
identificarmos dentro de um destes grupos, fantita trabalhar nossas
limitacBes. Carl Jung sugere classificar os indiw$tem dois tipos psicolégicos:

e CRITICO- € um individuo que, quando se confronta com uowa n
situacao, julga de imediato se ela é boa ou ruimgamo deveria
ser; o funcionamento das coisas nao l|he interess& mais
preocupado com 0 seu proprio julgamento; este iiddos deixa o
julgamento pessoal tomar o lugar da percepcéaniessdo menos
experiéncia e, com isso, inibindo a capacidadéiaia

* PERCEPTIVO- € um individuo curioso sobre as coisas; esta mais
interessado em descobrir como funcionam do que azar fum
julgamento sobre elas; o individuo perceptivo temm®strado mais
criativo que o critico; uma pessoa criativa aprigseainda, como
caracteristicas, ser mais aberta a experiéncisg ocogiosa, valoriza
mais o tedrico e é mais intuitiva e mais otimista.

Devemos também ser otimistas nos desafios, poisisgmnmantemos
nossa mente aberta. Autoconfianca, perseverargerdéde, paciéncia e
ambicdo também s&o caracteristicas fundamenta#s @aucesso na agao
criativa.

E importante frisar que - além das caracteristicima descritas - é

fundamental que pratiquemos técnicas que despextenatividade, e que
procuremos vencer com todo o esfor¢o possivelrasifas que a blogueiam.

Tarefas para complementacao do aprendizado

E possivel que vocé esteja cursando neste semestre uma disciplina que
considera chata. Discuta com seus colegas por que isso acontece. Apostando em
melhoria da construgdo do conhecimento - sempre buscando motivagdes para 0s
estudos -, relina o0 grupo e va conversar com o professor sobre essas idéias

Observe com atencdo as coisas a sua volta - na rua, em casa, na escola, num
supermercado, em qualquer lugar. Registre tudo o que vocé considera que poderia
ser melhorado, ou os problemas que vocé imagina ser possivel sanar Quando surgir a
oportunidade, desenvolva um projeto para por em pratica as suas idéias a respeito de
um destes itens registrados.

Vimos neste capitulo que algumas barreiras podem tolher nossa criatividade,
Comente, por escrito, algumas delas e apresente sugestdes para transpd-las. A
leitura desta parte do texto pode ajuda-lo a orientar as respostas, mas faga u". esforgo
sério e consciente para acrescentar sugestdes nesta sua construcao.

E possivel que o brainstorming seja uma das ferramentas mais eficientes para
incentivar a criatividade. Procure entender bem o funcionamento do processe, Depois
relina um grupo de colegas, elabore um tema e desenvolva esta atividade. Lembre-se
gue qualquer situacéo do cotidiano pode merecer um brainstorming para a geracao
de idéias.

Quebra da adaptacao psicologica, Inversao, Analogia, Caixa Morfolégica,
Empatia etc. sdo alguns dos estimulos que podem despertar a criatividade.
Procure entender o que eles significam e busque aplicar cada um deles a
situagBes concretas.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco
livros que, na sua opinido, possam aprofundar as questdes tratadas neste
capitulo. Discuta com colegas ou com professores a pertinéncia da sua
proposta.
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MODELAGEM

Vamos imaginar como seria a construgdo de um tfanteo, de uma
aeronave comercial, de uma barragem para uma hisiredétrica ou de uma
indUstria petroquimica se o0s responsaveis pelapatiasem diretamente para a
sua fabricacdo. Se, depois de conceber mentalmaeabga -fundamentados
apenas na concepc¢ao de alguma solucéo - rapidaelesteomecassem a juntar
materiais, operarios, recursos financeiros, equépsorg, espaco fisico e partissem
para a construcao. E bem possivel que o resul@aldosse dos melhores. Ao
menos trés grandes preocupacfes constantes da harigerestariam
severamente comprometidas neste caso: segurarstas @i eficiéncia do
sistema.

E muito arriscado, além de dificil, e as vezesrapbssivel, propor uma
solucdo direta para muitos problemas, dando-lhalisteamente um corpo
para, em seguida, coloca-la em operacéo.

Esta dificuldade n&o ocorre apenas nestes casmsnest de grandes
obras ou de produtos sofisticados. Mesmo quandunebvm é a construgéo de
produtos visivelmente mais simples, como uma tesouna campainha elétrica
ou um pequeno galpao rural, ha a necessidade den d@igo de planejamento
para que se alcance o sucesso pretendido.

Durante este planejamento, uma das principaisata@d engenheiro é
modelar adequadamente o problema. Modelar no pagelmente, num
laboratério ou no computador uma representacéorattuje final € um passo
indispensavel para a constru¢cdo de algo. Modelarcaso, pode ser a
construgdo de uma maquete ou a dedugao de equaspiesentativas do
sistema. Pode ser também uma descricdo formalapel,pcom esquemas e
palavras, daquilo que se pretende construir. Clesss, podemos representar o
produto - antes da sua concretizagdo - usando igswaartificios que nos
possibilitem compreender o que de fato ele sera sua esséncia,
funcionamento, detalhes construtivos, operacaoyteagio...

O QUE E MODELAR

Modelar € representar o sistema fisico real (S6Rparte dele, em forma
fisica ou simbdlica, convenientemente preparada peadizer ou
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descrever o seu comportamento. Modelagem é o atoodelar, ou seja a
atividade de construir o modelo para represeng&ifR.

Abaixo estdo apresentadas duas figuras: a esquerdshoco de um
furador de papéis - modelo icénico -, e a direita @squema dele - modelo
diagramético. O esquema representa um modelo §tadh do furador, que
poderia ser utilizado para especificar a forma se, ws materiais a serem
empregados para a construcdo ou as dimensdes .gEsies esquema €
justamente um possivel modelo utilizado por um giista para andlise do
sistema fisico real, o furador.

Furador de papéis -sistema
fisico real (SFR) -e seu
modelo diagramético para
andlise de esforgos

Modelos e sua classificacao

Os modelos podem ser classificados basicamente uaimoqtipos,
conforme mostrado na figura abaixo. Na verdadepeesentacdo gréfica, l1a
referida, pode ser interpretada como uma visudizados modelos
matematicos, ou de algum SFR.

TIPOS DE MODELO
Icénico Diagramaético
Matemaético Representacdes graficas

MODELO ICONICQ. icone significa imagem.Modelo iconico, portanto, &
imagem de algo que, obedecendo a formas e proodbE&FR - que podem
ser em escala —, o represente da forma mais fedipel. Sun caracteristica
basica é o alto grau de semelhanca com o0 seu &Eptvaeal Tem como
objetivo comunicar informagdes que permitam tratismdrno era, € ou Sera
o SFR.

Capitulo 7 — Modelos e simulagdes

Uma grande utilidade deste tipo de modelo é alpitdade de, através
dele, podermos alterar o projeto com aperfeicoamseque melhorem a
seguranca de operacdo e manutencdo, ou mesma dadiisi realisticamente
detalhes construtivos, antes de construirmos o SFR.

Os modelos icdnicos podem ser bi ou tridimensionBiedem sei
confeccionados em tamanho natural - escala 1x%¥,@u exemplo, cada 1
centimetro no SFR esta representado por | centinmetrmodelo -, ou em
escala reduzida ou ampliada, devendo sempre pagsas/ proporgdes e
formas do que se pretende representar. Estatuas|@etes, por exemplo, sao
representacfes icbnicas tridimensionais. Estes lowdefio especialmente

importantes para comunicar projetos complexos oulifieil visualizagéo
espacial.

Exemplos de
modelos iconicos:
desenhos e
fotografias

MODELO DIAGRAMATICO. Neste tipo de modelo, um conjunto de linhas e
simbolos representa a estrutura ou o comportandenss-R.

Uma caracteristica tipica desta forma de repres@mta& a pouca
semelhanca fisica entre 0 modelo e o seu equiealmal. Esquemas de
circuitos de radio ou televisdo também sdo exemipdsos desta forma de
modelo.

Uma grande vantagem do uso de modelos diagramétiadacilidade de
representacdo de SFRs. Isto acontece por seremeklégamente isentos de
complicagbes — como a inclusédo de detalhes megoiicativos -, 0 que torna
bastante simples a visualizag&do de processoemaist

Entretanto, devido a pouca semelhanca com o SHR especial por
causa das convencdes de representacdo de commoaduiedes - 0-, modelos
diagraméaticos s6 sao perfeitamente identificadosterpretados por



162 INTRODUGAO A ENGENHARIA - CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS

CAPITULO 7 - MODELOS E SIMULACAO 163

iniciados no assunto. A representacdo diagramédasainterligacdes atémicas
de uma molécula de benzeno - o anel hexagonal Hel&e d4 uma idéia do
acima comentado. Outros dois exemplos seguem abaixo

Transistor J—\MM-N\ Resisténcia ey Turbing
= de carga Geradar L
Resistor de —{\;) " |de vapor
entrada Fonte de S
~ = corrente 3 A
Fonte de continua |  Bomba
corrente . Ii’-@]_o_{o
alternada Bomba Condensador
Fonte de Terra Aguecedor de agua
corrente continua de alimentacdo

Modelo diagramatico
de uma usina termelétrica

Modelo diagramatico
de um circuito elétrico

MODELO MATEMATICO . Alguns dos objetivogde um bom cursode
engenharia sdo: fornecer um repertorio de repeggE# simbodlicas de uso
frequente, despertar no estudante a importancigildacdo deste potente
instrumento e desenvolver a capacidade de pensafogica e precisao.
Uma excelente oportunidade de alcancarmos isseréitak e dominar as
técnicas matematicas. E para que serve isso?

A experiéncia tem demonstrado que o projeto échmante, um
processo iterativo, através do qual se avalianesesdtaidos, retorna-se a fase
anterior, refaz-se a andlise e assim por diaréeptahizar e sintetizar uma
solucdo. Este processo exige que se criem modedoatas do sistema, ou
dos seus subsistemas, para que seja admitida aliguma de analise
simbdlica. Dentre os modelos simbdlicos, o matemétio de aplicacdo mais
importante na engenharia.

O modelo matematico € uma idealizacdo, na qualssfitas técnicas de
construcdo logica, ndo necessariamente naturaieréamente, nao
completas. Com ele os fenbmenos e as variaveisobiema sdo descritos
por elementos idealizados que representam asear@tchs essenciais da
situacdo real, sendo relacionados através de upnessiio matematica. Por
ser uma representagdo, o0s resultados ndo apresgyaamtia de
representatividade, devendo-se realizar constasmtésacoes.

Devemos ter em mente que os SFRs sdo, em gerglezose que,
criando um modelo matematico, simplificamos orsiata ponto de podermos
analisa-lo convenientemente e com mais facilidadetimeiro passo é divisar
um modelo conceituai que represente adequadam&R& @ ser estudado.
Muitos exemplos de modelos matematicos simplesyérdo ser do

conhecimento do projetista, pois a sua aprendizdgerparte da educacao
formal de engenharia.

A modelagem - em especial a matemaética - € umaadtamente
individualizada, e o engenheiro devera decidir, yparlado, qual o grau de
realismo necessario para o modelo e, por outrajaapsaticidade para
determinar uma solu¢cdo numérica.

Alguns problemas, por envolverem riscos de vidaamuas vultosas de
recursos financeiros ou outros, exigem modelosssadidos, com alta
capacidade de previsdo. Outros, devido & sua ratueea aspectos
econdmicos, ndo exigem, e nem é desejavel, umalengge de alto nivel. O
engenheiro deve sempre ponderar qual tratamenta dan determinado
problema, a fim de obter resultados no tempo digpbpara soluciona-lo.

A modelagem matematica de um SFR talvez seja 0 puleroso
instrumento de representacao disponivel. Ela pcap@a um meio eficiente de
previsdo e uma linguagem concisa e universal deumicacdo. Também
permite uma estimativa rapida do comportamentonddamdémeno. Quanto
mais aperfeicoado for o modelo, menor o tempo gastprocesso iterativo,
que é parte integrante de um projeto.

Expressdo que fornece a velocidade Expressao geral que define a posigdo
final V. de um médvel, com velocidade de um movel em movimento
inicial Ve, aceleragdo constante a, retilinec uniformemente variado
tendo este percorrido uma distancia S em fung¢do do tempo ¢

Vi=Vir2as S=Se+ Vot +(ath)2

Fxemplos de modelos matematicos

Nesta forma de representagdo, o uso de um sistemegias, de
convencgdes mateméaticas e de simbolos para reesendmenos fisicos e
suas relacbes facilita a determinacdo de expresg@epermitem, através de
um processo de simulacado, prever aquilo que se psperar do SFR sob
condi¢Bes normais de uso.

REPRESENTACAO GRAFICA . Este tipo de representacao constitui um Util amiéili
visualizacdo, comunicacao e previsdo de projetesteNcaso, segmentos de
retas ou cores representam uma propriedade, competatura, pressao,
velocidade, tempo; ou um fato, como numero de $afitat unidade de tempo,
acréscimo populacional de uma cidade.
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Para evidenciar a importancia da representacacaral modelo mate-
matico do movimento retilineo uniformemente varigRUV) pode servir de
exemplo. Se adotarmos os valo®ss 1m, V, = | m/s e(alfa) = 2 m/$, teremos:

S=l+t+1/22%

Substituindo na expressao acima valores p@mos:

t (segundos) 0 1 2 3 4

S{metios)iy 1 3 7 13 21

Com estes valores poderemos agora tracar o grddidmura, que nada
mais é do que uma representagao grafica da expresgéal, para valores das
variaveis previamente estabelecidos.

Distancia (matros)

] . I | Representacdo
| yd grafica da

/ posigao de

: f | um mével em

10,0 —- B | MRUV, em
e o ‘ fungdo do

Termnpo tempe
1.0 20 30 40 ° (segundos)

20,0

Na figura abaixo estd mostrado gméfico de setoredambém conhecido
como grafico de bolo,onde esta representada a producéo de petroleo no
mundo. Esta forma de representacdo permite quétar,leom uma répida
visualiza¢do do desenho, tenha uma idéia geralramegso ou acontecimento
representado. Outro auxilio importante a visuafivade fatos ou dados é
fornecido pelogréfico de barras.Neste caso, € utilizada a proporgédo para

indicar o comportamento de algum fenémeno.
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Indmeras outras representaces graficas podem c@rnealiosas
informagdes a respeito de algum fendmeno fisiomnamento estatistico
etc. Entdo, devemos estar atentos as leiturasslipara notar a importancia
destas representacdes no auxilio a informacéoe Nest, diversos fenbmenos
fisicos séo identificados através da representagéica.

VALOR DOS MODELOS

Modelo € uma representagéo idealizada do SFR, upikaana andlise
do problema. O objetivo - com estas idealizacdes estabelecer uma
correlacdo entre o modelo e a realidade corresptadAs concepcdes da
natureza do atomo, do universo e da luz, ou amsede Darwin e de Einstein,
nada mais sdo do que modelos concebidos pelo hqawarexplicar e analisai
determinados fendbmenos.

Sem os modelos ficaria praticamente inviabilizad&ibizagdo moderna A
propria linguagem humana € altamente dependentecagacidade de
utilizarmos modelos de forma logica e bem estrdaurd\s palavras cadeira e
avido, por exemplo, sdo modelos verbais de realidadesdisBempre que as
pronunciamos, alguma imagem vem logo a nossa mente.

Ao ler as palavraplescraou rauresbo,uma certa surpresa se instalei,
pois nenhuma imagem é lembrada; isto acontecefglale que a primeira
palavra ndo existe, tendo sido construida delilzaneate para provocar
algum desconforto, pois ndo esta associada a nerimegem reconhecida pela
mente. Com relacdo a segunda palavra, apés observaouco, € possivel
que reconhecamos nela alguma familiaridade, até emiendemos a sua
I6gica. Mesmo assim, ndo estd associada a nadahexigel pela nossa
mente.

Os modelos séo utilizados na engenharia porque:

e € muito dispendioso, e nada pratico, constndas as alternativas
possiveis do SFR, até encontrarmos uma soluc&fesatia.

e 0 processo direto de construcdo de algunsnsste além de
impraticavel, pode ser destrutivo e perigoso. Vidasianas podem
correr riscos se exaustivos testes com modeloso@provarem a
seguranca do que se pretende construir. Além dissoaioria dos
sistemas mais complexos nao funciona da primeraneeessitando de
diversas revisdes e ajustes.

e a precisdo do processo pode ser aumentadasatiav
aprimoramento do modelo, pois, como o problemasistdificado,
temos condi¢Bes de exercer um controle maior sokea
comportamento.
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Isso acontece porque estado envolvidas, neste cesms variaveis
para serem controladas durante os testes.

* com eles, é possivel, em menor espaco de tefag®y, um exame
da situacdo de muitas varidveis, determinando séeisos no
desempenho do SFR.

* COmM O crescente progresso N0 campo computdcounma constitui
um forte auxilio & modelagem, diversas combinagfesariaveis
podem ser analisadas mais répida e economicaméites testes
podem ser realizados e exaustivamente repetidosuarmespaco de
tempo, verificando-se com maior facilidade a si@gagmais
favoravel para a construcdo do SFR.

e a abstracdo de um problema do seu equivaleaterleva de um
campo desconhecido para um campo familiar. Desta&ao0
engenheiro sente-se muito mais a vontade paraheabaois esta
lidando com algo que pertence ao seu dominio deecimento.

Por ultimo, € bom lembrar ainda que os modelos s&m® Unicos.
Diferentes modelos podem ser empregados para analidesempenho de
um sistema sob diferentes pontos de vista.

O MODELO E O SISTEMA FiSICO REAL

Durante a solucéo de problemas, devemos ter congxiélas limitagcdes
que sempre estardo presentes quando da utilizagém dhodelo na descricdo de
um fendmeno fisico ou na previsdo do seu compornmé& necessario fazer
esta ressalva porque sempre aparecerao errosevarngias entre os resultados
previstos - calculados - e os medidos. Estas difai® ocorrem devido as
simplificacdes introduzidas para a formulacdo dodetos e também porque elas
sdo dependentes da forma de abordagem do probleema, como dos
objetivos pretendidos com a solucao.

A solucéo perfeita ou a analise completa de umlenob - que exige
considerar todos os fatores e efeitos concebivéipraticamente impossivel.
Em primeiro lugar, porque ninguém pode conhecarsas fatores relevantes ou
prever todos 0s seus possiveis efeitos. Em segwpuigue muitos destes
fatores, por serem pouco significativos, tém pomdlaéncia no processo e,
portanto, podem perfeitamente ser desprezados.

Na pratica, ao resolver um problema, é necess&soafastarmos um
pouco do SFR, simplificando-o adequadamente e ifwibsio-o por outro
problema mais simples, que é o0 modelo. Cabe ambéege, pelo seu

CAPITULO 7 - MODELOS E SIMULACAO 167

julgamento da relevancia e influéncia das divevaagveis, simplificar o SFR até
conseguir representa-lo através de um modelo. Muiaes, se a realidade néo
fosse imaginada de forma simplificada, seria imp@tso emprego de um
modelo para representa-la.

Em muitas aplicacdes préticas, o fato de certadicdes deixarem de
ser satisfeitas ndo aumenta o erro das previsGasnta de anular o valor do
modelo. Porém, é sempre possivel introduzir algusiagplificaces sem
prejudicar a utilidade do modelo. Erros de precisdiferencas entre o previsto e
o real - de 5% ou mesmo de 10%, para a maioripiiddemas de engenharia,
sao perfeitamente admissiveis e, normalmente, m&idam a solu¢cdo. Em
alguns casos chega-se a erros até maiores e, nagsing nao esta invalidado
o trabalho. Estes resultados muitas vezes saoiossutisponiveis e podem, ao
menos, servir de orientacdo para o projeto pretimin

EXEMPLO DE MODELAGEM MATEMATICA. A seguir € mostrado um modelo para
prever o deslocamento na extremidade livre de uma &m balanco,
correspondente, por exemplo, ao SFR representdaura

Em funcdo dos dados particulares de cada problpatemos estimar,
sem construir um modelo fisico, a deflexdo y - @eminento vertical, ou
deflexdo - da extremidade livre.

Para chegarmos a equacéo do deslocamento - quedoanprevisdo do
deslocamento na extremidade livre da viga em balan@lgumas hipéteses
simplificativas foram supostas validas. Isso sigaifjue diversas variaveis que
influem no SFR foram desconsideradas, para per@ifiormulacdo de um
modelo simples que o represente com precisdo aekita

,=4FL
" Ebh*’

ondeE é uma propriedade do material - médulo de elastit? - que
representa, de alguma forma, a sua flexibilidade.

Engaste Viga nao Forga
\, deformada |
b} 5 /
" ’
LT e i
e { [ v Modelo de
Viga deformada — 7" [ | previsdo do
Comprimanto L 5 .{ deslocamento
P de uma viga
Deslocamento em balango
da extremidade
livre
Segdo
transversal da viga
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Algumas hipéteses simplificativas admitidas encaalo séo:

* A CARGA F E PONTUAL. E uma idealizagdo, pois ndo existem cargas
pontuais na natureza. Qualquer forca mecanicaastal aplicada
numa area, embora, as vezes, bastante pequenaparada com as
demais dimensdes do sistema. Esta simplificacée, nfw trata a
carga como distribuida, facilita a formulacao dabjfema.

* O MATERIAL DA VIGA € HOMOGENEQ Considerando o material como
homogéneo e isento de falhas e impurezas, podeatédsld como
um meio continuo. Assim, as variaveis que repragigmto sistema
também serdo continuas em certos dominios.

» ACARGAF EESTATICA. Se a carga € aplicada lentamente desde zero até o

seu valor total, podemos considera-la estatica @oindo varia ou
varia pouco a sua intensidade com o tempo.

* ENGASTE PERFEITOPodemos considerar, para efeito de calculo, gpeio a
da viga seja um engaste perfeito, ou seja, quega esteja
rigidamente fixada numa parede, por exemplo. Embémaexistam
corpos rigidos na natureza - todos tém algum geatledibilidade
-podemos considerar a flexibilidade da viga sulesidmente maior
do que a do engaste. Simulamos assim o engaste WINBPOIo
rigido.

« OPESO PROPRIO DA VIGA DESPREZADO Considerando que a carga atuante
seja bem maior do que o peso da viga, podemos aebespesta
Gltima parcela. Uma andlise da equacdo acima repedaa Unica
carga ali considerada é a forca F. Se 0 peso pigh fesse
considerado, teriamos uma expressao final com omaé#s parcela,
talvez um pouco mais precisa, porém de empregodiifmi

VALIDADE DAS HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Sempre que forem estabelecidas hipoteses sinplfisgara a solucao de
um problema, surge a necessidade da sua verificeg@ecialmente através da

experimentacdo. A verificacdo € mesmo imprescihdp@s ndo podemos
utilizar um modelo sem conhecer o seu grau desepiatividade.

Todavia, devemos nos lembrar que com a vivéncia wera maior
habilidade na definicdo das hipdteses simplifieetivCom a experiéncia
profissional conseguimos com mais propriedade desesr, ou escolher,
modelos que representem cada vez mais adequadaveesittemas fisicos a
serem analisados. Mas um bom preparo académico pbdeviar
sensivelmente este tempo de maturag&o profissional.
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Embora uma divergéncia entre os resultados prevista realidade das
medicBes seja inevitavel, a utilidade de um modélo estd em representar
fielmente, ou ndo, o SFR. Segundo este critéralpsms modelos teriam de
ser rejeitados. Em funcdo das hipoteses simpiifacst deles devemos esperai
um certo grau de discrepancia com a realidade. @elm@ importante pela
sua praticidade e pela previsdo que proporciomaoenecessariamente pela
sua precisao.

Retomando o problema apresentado no item antersoexplicacoes
gue seguem resgatam uma questao importante.

AplGs terem sido preparados 0os modelos, passamasnpacar as
previsGes fornecidas pelo modelo matematico comeorgalmente ocorre no
SFR em operacgdo. Para isso, realizamos uma séeasdés com diferentes
valoresdelL, F, E, behemedimos as deflexbes. Com os mesmos valores,
calculamos as deflexdes usando o modelo matem#&#re. um conjunto de
dados, obtemos um valor para a deflexdo medidatre para a calculada
Estes valores podem ser representados graficarpardea verificagdo do
validade do modelo matemético com as hipotesedigafpvas adotadas

Com os valores calculados através do modelo matemgbdemos tracar
um grafico como o da figura abaixo, onde, no eias dbscissas, estdo
representados os deslocamentos y da extremidadedivviga e, no eixo das
ordenadas, os valores das forgas aplicadas F.tfRagea este grafico foram
considerados constantBs b, h e Lou seja, para uma viga especifica foram
determinados o0s deslocamentos correspondent@ssanieis de carregamento.

Para cada par (F; y) temos um ponto no graficondios pontos,
encontramos a curva F-y da viga. O resultado grafibtido tem uma
caracteristica interessante na engenharia: patzepes niveis de aplicardo
de carregamento - niveis comuns de cargas atuaat@satica - a relacéo
entre F e y é uma reta. Alias, € exatamente istoagexpressao apresentada
acima representa: uma reta. A chamada de Hooke -que define uma
proporcionalidade direta entre cargas aplicadas desdocamentos y - é
fundamentada nesta caracteristica.

F3 = —— Relacdo

entre forca e

deslocamento:

caleculo tedrico

e e resultado
?:d : . experimental

R G o

<V
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Um outro gréfico pode ser tracado com os valoredidons numa
experimentacdo em laboratorio - notar a correlagéice os procedimentos
matematico e experimental. Nesse caso sdo aplidadeas reais, na
extremidade livre da viga, que podem ser medidaseyxemplo, através de
dinamémetros. As deflexbes produzidas por essgadgrodem ser lidas
através de equipamentos que medem deslocamentasefmde um relégio
comparador. Neste caso, cada par (F; y) represanta medicdo em
laboratério, e no caso anterior representava ucnlodeorico.

Como os resultados obtidos na experimentacdo ratenestao

dispostos de modo a permitir o tracado de uma lipleapasse por todos os

pontos, devemos utilizar um procedimento matemgien@ representar a
tendéncia do comportamento do sistema. Porém, gaeao modelo
matemético tenha uma boa capacidade de represgnéstds duas linhas
deverdo estar bastante proximas.

Entretanto, dificilmente os pontos experimentaisarés em perfeita
consonancia com a curva obtida matematicamenteesDkados matematicos
foram obtidos através de um modelo que, por sydoretleduzido em funcao de
uma série de simplificagbes do SFR, como as cogest@anteriormente. A
correlagao perfeita entre o resultado medido eswaltezlo calculado deve ser
analisada com cautela, pois € inevitavel algumargéncia entre eles.
Previsbes sem erros sdo praticamente inatingidaisrzerdade, seriam até
antiecondbmicas as tentativas de alcanca-las.

- e Forga x
7l ! deslocamento:

-{Calculado) /_,,_/f {5 (e) resultados

1 F4 medidos x

| B R calculados;
(d) modelc sem
correlagao com
> o sistema fisico

e S

= 2 B —

'-Experm';-::r's,. L a ;
| i |

Por outro lado, se os resultados experimentaisesfabelecem uma
tendéncia, indica que nao existe qualquer correlagire o modelo e 0 SFR
equivalente. Neste caso, devemos reavaliar o mpadetaificando-o -
verificando se o erro reside nas medicOes efetyadasnterpretacdo dos
resultados obtidos ou se realmente o modelo ulitiz& inadequado - até
garantir uma precisdo aceitavel nas previsoes.

PARA QUE SERVEM OS MODELOS

Os engenheiros utilizam modelos com vérias findédaSeguem abaixo
alguns comentérios a respeito de algumas desgdigldides.

| Utilidade dos

Pensar Comunicar Prever

Controlar Ensinar Treinar

PENSAR. Modelos séo valiosos instrumentos de aupdia visualizar e
pensar acerca da natureza de um sistema e dorsportamento. Mecanismos,
circuitos eletrdnicos, sistemas industriais ou @ss0s quimicos, pela sua
complexidade, mais que necessitam, exigem modeleguados para a sua
perfeita compreensdo. Um engenheiro, por exempi@gina uma carga
constante através de uma representacdo gréaficginang&ambém uma carga
aleatédria - como as forcas que atuam no sistersagfeensao de um automével,
ou as cargas de vento sobre uma edificacdo - atthevéepresentacles graficas
como apresentado na figura abaixo.

A
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I I o] K |
I .
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COMUNICAR. Uma importante habilidade que o engenheiro devé ter
capacidade de comunicacdo dos seus projetos paekesague deverdo aprova-
los, construi-los, opera-los ou mante-los. Os nosdglor facilitarem a descricao
da natureza e do funcionamento dessas criacOes)stmusados
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para transmitir informagdes. Quem nunca viu, pemnglio, a maquete de um
edificio confeccionada com o propésito de mostoar @ovaveis compradores
como ele sera depois de concluido; ou de um matielom automdével em
escala reduzida? Os modelos diagraméticos e maiesnae as representacdes
graficas - sdo fundamentais para a comunicacagathalihos cientificos,
relatérios técnicos ou qualquer outro trabalhoidéghcao de resultados.

PREVER Na solucdo de problemas, o engenheiro tem geradnumt
examinar muitas possiveis solucdes. E para degigit delas é anais
adequada, sob algum critério, pode usar o artifigocomparar 0os seus
desempenhos usando modelos. Tais artificios pamngjte de alguma forma os
SFRs sejam simulados, sem a necessidade de prepatarialmente a
solugédo. Estes procedimentos economizam tempoodvenv menos custos do
gue seriam necessarios para uma experimentacadcido Aém do mais,
garantem maior precisdo do que a obtida com o xdose/o do julgamento
pessoal. Serve como exemplo, neste caso, o modeligd engastada,
apresentado acima.

CONTROLAR Em algumas situacOes preparamos o modelo e prasifager
com que o SER o obedeca. Esta situacédo é comumgealeria e acontece,
por exemplo, com o projeto de um edificio, cujanslad@ um modelo a ser
seguido na construcao; ou com a trajetoria progilanp@ra o voo de um
foguete, quando sdo usados complexos sistemasttelece tenta-se fazer
com gue o voo real coincida com o modelo.

Planta

Sulte -
l—-— baix
> Estar / Jantar 2

Circulagdo deum
apartamento

Quarto 1 Quarto & o ]

Sacada

ENSINAR E TREINAR. Os modelos também sdo usados como auxilio a
instrucdo. Por exemplo: diagramas, graficos e gdasdio importantes suportes
didaticos. Devemos ressaltar a grande utilidaddicarada simulacéo
participativa, particularmente quando o custo dedueis erros for elevado,
tanto no aspecto de seguranga quanto no econdaxiemplos tipicos séo

os treinamentos de controladores de trafego apietos e astronautas, pois
permitem errar no simulador, sem incorrer em adatemmue poderiam ser
fatais em situacdes reais.

Bancada experimenta! de uma célula
combustivel, para avaliar o desempenho
do hidrogénio como combustivel veicular.
j Cortesia: Prof. Edson Bazzo -
EMC/CTC/UFSC

QUE E SIMULAR

Simular € submeter modelos a ensaios, sob divemadicdes, para
observar como eles se comportam. Dessa forma enadia resposta que
deve ser esperada do SER.

A simulacdo pode envolver protétipos - primeirograglares de um
produto, construidos para testes - ou modelos sidmre ambientes fisicos
reais. No caso particular de modelos matematides, €0 submetidos a
distdrbios matematicos para avaliar a condicaedace esperada.

E conveniente lembrar que, para simular um SER jenagéo - quer
por experimentacdo em laboratério ou em campo, ajteres de formulacdes
matematicas -, € necesséario que sejam adotadadssep&implificativas desta
realidade fisica.

Simulag&o realizada em
laboratério
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Devemos ter em mente que a solucdo de problemgs, exirmalmente,
que construamos ou criemos modelos abstratos do @& que seja possivel
algum tipo de andlise. Desta forma, devemos estgrapados para enfrentar
tais abstracfes, saber usa-las com propriedadstezie e, principalmente,
nunca perder de vista que elas simplesmente terdprasentar a realidade,
embora isso nem sempre seja conseguido com ajvatésejavel.

Com a simulacdo conseguimos a reproducdo, em démwlidiferentes
das reais, do funcionamento de um determinadonsistdsso permite a
comparacdo de diferentes solugbes sem incorrerdaggesas, demoras e
riscos, algumas vezes proibitivos - em geral idend@is - nos ensaios em
verdadeira grandeza, sob condic¢des reais.

Podemos citar como exemplos em que o recurso dalajao €
altamente desejavel: desenvolvimento de um corag#ial, projeto de um
avido comercial, langamento de um satélite, cogdtrude uma grande
barragem, constru¢cdo de um complexo entroncamedtviario.

TIPOS DE SIMULAGAO

De uma forma geral podemos classificar a simulag&mo recurso
utilizado na engenharia - em trés tipos: icOnica)@gica e matematica.
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Nestes ensaios as caracteristicas relevantes sdimladas com mais
rigor, pois séo elas que influirdo mais sensivetm@os resultados finais.

EXEMPLO DE SIMULAGAO ICONICA Um caso de simulagdo icOnica é
apresentado neste item. Trata-se da experimentisc@on rotorSavonius
testado em tunel de vento. Na experimentacédo fatdimados modelos
iconicos, tendo sido envolvidos, também, modelogematicos e
representacoes graficas.

Torquimetro

) Tunel de vento
Ventilador Rotor

Bancada de
Torqu tEstes para
analise de
modelos de
rotores
Savonius

A necessidade de saber quais as caracteristicanégjeas mais
adequadas para o rotor motivou o0 estudo que envohamelos numa andlise
experimental realizada em laboratorio, de acordo 0e esquemas mostrados
nas figuras abaixo.

Iconica Analdgica Matematica

SIMULACAO ICONICA. Entendemos por simulacao
conica aquela que se assemelha a realidade. Aeogtemdo o SFR é
representado através de modelos fisicos - gerameomn dimensdes
diferentes das reais - com o propddé@werificar como ele funcionara.

Um exemplo tipico de simulacéo icbnica sdo os essan tunel de
vento para avaliar a influéncia da forma de um tobjeo seu arraste
aerodindmico - muito usado no projeto de carrog@ s Outro pode ser a
construcdo em escala reduzida de uma hidreléaieanpelhor definir detalhes
construtivos ou mesmo para verificar a sua infli#Z&8no ambiente em que
estara inserida.

Uma forma de simulagdo bastante usada pelo engenkein
experimentacdo em laboratorio. Neste caso, s@s figistes com protétipos
ou modelos em condi¢cdes controladas. Geralmeriieadess em laboratérios,
estes testes s&o de grande valia, porque delessmreites obtemos dados
referentes aos materiais empregados, e porque psdemalisar o
comportamento esperado de sistemas ou subsistemas.

Il Torquimetra ‘ﬁ?i “Tacodiname _Dinamémetro
k\ | ki = <
e i . Pri— - =
H jh i i Voltimetro | L.
| | 1 N &
| $ x. \ ™
..... - | H T | \ b ] A
1l T = 7| \ 3 Anemdmetro
._.__l-',l 4 { | o I I 7= S /
7 I Mancal 1" Anemometro b Gt J ot et 4
| :,\ | \ / gy s
Voltimetro Peso — Rotor Torquimetro Rotor Tacodinamo

Vistas do sistema de medic3o realizada durante os ensaios:
vista frontal e vista superior

Os testes foram realizados com o intuito de pravesipacidade de um
equipamento edlico transformar energia cinética destos em energia
mecanica util.

E de se destacar que inimeros outros aspectosnséatvidos num
procedimento simulatério, como por exemplo a mamagla bancada, a
escolha dos equipamentos, a coleta de dados, mleodias varidveis mais
significativas que podem estabelecer diferencastanitiais nos resultados.

O rotor Savonius é um rotor de eixo vertical, carasdpas semicirculares
presas a dois discos, um na parte superior e patparte inferior. Este tipo
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de rolor destaca-se dentre outros meios de exrargia mecénica da energia
cinética dos ventos pela sua concepc¢éo simplesafonal, pelo fato de o vento

poder incidir sobre o rotor vindo de qualquer diege por ser bastante
econdmico e facil de construir.

Altura
Modelo
icdnico de
um rotor
Savonius

"\ ¥ Vistas
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N - poténcia desenvelvida |
w - velocidade ang
p- massa especific ‘ Curva

v - velodidade do vento ‘ caracteristica

do modelo de
‘ccncepgé-:
geomeétrica
atima

Caracteristicas ae
e/R=02

0.3 -;--!—i_ H/R =0,

O objetivo dos experimentos realizados em labd@fdi analisar o
comportamento, em ambiente controlado, de variatelo® icbnicos, em escala
reduzida, para posteriormente utilizar os resuitgdma projetos de SFRs.

Ficou entdo demonstrado que o estudo através delospdeste caso, €
um excelente recurso para a pesquisa e 0 projatmsvaspectos revelaram a
vantagem do uso de modelos, e dentre eles podetaos c

e por serem grandes as dimensfes do SFR, auwgtsidos modelos
em escala reduzida tornou-se bastante econdémidmmes de
realizar, ndo sendo necesséarios complexos rect@spgEos para a
sua elaboracgéao;

* 0 uso de modelos permitiu que as medicOesrfossais facilmente
efetuadas, quando comparadas com as que serias fEtSFR.
Como as medi¢cbes foram realizadas em laboratdas, puderam
ser repetidas tantas vezes quantas julgadas ndaesgara a
elaboracdo de uma tabela de resultados.

Com base nas experimentacdes e na analise dasdesyichegou-se a
relacfes ideais entre a excentricidade, o raialia do rotor.

Com os dados de um problema especifico a ser ids0évyde posse do
grafico da figura, o projetista pode, entdo, deteam as caracteristicas
geométricas de um rotor necessario para gerar uot@nga elétrica
especificada.

O resultado destes calculos constitui, agora, @wnuimento de controle,
pois o construtor pode nele se basear para a géafelo SFR.

SIMULAGAO ANALOGICA. Na simulagdo analégica feita a comparagcdo de
alguma coisa nao-familiar, @ledificil manipulagdo, com outra familiar, ou de
facil manuseio. Ou seja,feito um sistema comportar-se de modo anélogo a
outro. Na simulacdo analégica a agua, por exenmulde representar o ar
passando pelas pas de uma turbina; uma voltagera pEatesentar a
pressdo do vapor numa usina termelétrica; uma higlhsab&o pode fornecer
um meio de determinarmos o estado de tensao nuns@ixtorgcao.

Uma caracteristica basica desta forma de simulaga@o pouca
semelhanca existente entre os dois sistemas Jagaréo real. Assim, o seu
uso exige do engenheiro a aplicacdo da imagina¢iang conhecimentos
dos fenbmenos fisicos basicos - como 6tica, elemortismo, eletricidade e
calor. Também é necessaria uma boa bagagem decotoehtos nas mais
diversas areas - como por exemplo botanica, bialegkzoologia. Isso é
importante para que tenhamos ciéncia do funciontmndm varios sistemas
para podermos formular as analogias apropriadas.

Varias analogias sao utilizadas na engenhariar®astmais comuns esta a

formulada entre sistemas elétricos e outros fenég#sicos. Dois exemplos
de simulacdo analdgica sdo descritos a seguir:

« UM AMORTECEDOR - utilizado em sistemas de suspensaatdendveis de
passeio - pode ser simulado por um sistema elétiitde a corrente
representa a velocidade do pistéo, a resisténeitxito do pistdo e a
forca aplicada, a diferenca de potencial elétriealisianas
extremidades da resisténcia. Variando a corregtece, variamos a
tensao, o que simula a intensidade de for¢ca ne@psda cada
velocidade do pistdo. Assim, sem construir o arceder, podemos
seleciona-lo para uma dada aplicacao.
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O FLuxo DE CALOR através de uma parede de espessizam uma
temperatura T na superficie superior &, na inferior, pode ser
simulado por um sistema elétrico onfiee T, sdo representadas,
respectivamente, pelas tensdes elétiGas V, e aresisténcia térmica
[L/(KA)] da parede, pela resisténcia elétrRaAssim, variandoR
podemos simular diversas formas de isolamentoepemplo, de um
refrigerador.

Sistema 1 Sistema 2

Representacdo Mecénico . Elétrico

. s

. b(atrite) F(forca) V (tensdo) I {corrente) T1 Vi 1> V2

 Diagramdtica H{_F=——¢ M— —> Kh — —w—
u (velocidade) R (resisténcia) T2 i q R

Matematica F=bu u=F/b V=RI I=V/R Q=(T1-T2)/(L/KA) I=(V1-V2)/R

SIMULACAO MATEMATICA. A simulacdo do SFR usando a modelagem
matematicaé um instrumento de previsdo muito util, na qual asceristicas
essenciais dos elementos idealizados sdo despdtasimbolos matematicos.
Neste caso, distirbios nas varidveis envolvidas e@sacées simulam o
comportamento do sistema representado. Isso fonmecenodelo de previsédo
tipo entrada-saida, onde sao introduzidos os dadais e obtém-se, na saida,
o resultado final. Podemos classificar este tipsidaulacdo como simbdlica.
Um exemplo simples de engenharixplicado a seguir para mostrar o ferramental
importante que a simulacdo matematica oferece.

EXEMPLO DE SIMULAGAO MATEMATICA. Na figura abaixo estda mostrado um
reservatdrio de um fluido qualquer utilizado nadisttia. O problema consiste
em determinarmos a vaz&bpelo orificio do fundo, em funcéo da altudado
liquido no reservatério. Partimos do pressupostgudea alturdd deva ser mantida
constante, o que € conseguido adequando a vazitrdda a de saida.

7

e " Modelo

diagramatico
Reservatdrio de um
reservatorio
| de liguido

Srificio circuler de ralo R~ | Vazdo de saida

Analisando o caso, e considerando #léeve ser constante, podemos
perceber que as energias nos pontos | e 2 serdis,igqw seja, 0 que entra é
igual ao que sai.

Considerando que o escoamento ocorre sem viscesidamtlemos
empregar a equacao de Bernoulli - cientista queraulou - para representar o
que foi acima descrito, jA que por meio desta esgér@ € estabelecido que a
energia entre dois pontos de uma linha de cordmite permanecer constante,
0 que se aplica ao presente caso.

O modelo matematico - equacdo de Bernoulli - queesenta esta
igualdade pode ser assim descrito:

pi ., 2) V,
—t—— Q2 =——t——T1T42y
, o) 2

o 2

onde: p é a pressao, V a velocidagla,aceleracédo da gravidagea massa
especifica e z a posicdo do ponto.

Analisando um pouco mais o problema, podemos ciorgple V; = 0,
pois o ponto lesta localizado na superficie do liquido. SeRdoonstante, a
superficie estara parada. Podemos também afirmeap, g aproximadamente
igual a p; isto é valido apenas se o bocal de saida & hastamto, caso
contrario seria necessario considergr@ssdo em 2 igual a soma da pressao
atmosférica - que atua em tom o efeito da presséo exercida pela coluna de
liguido acima daquele ponto. Considerando ainda apie€oordenadas dos

pontos | e 2 sép, - H e 2 = 0, aexpresséo acima fica reduzida a:

V,=/2gH

Como a vazao do liquido pelo orificio € igual aoduto da area deste
orificio pela velocidade do liquido - ou sefa,= A V -,com o auxilio da
equacao acima chegamos finalmente a:

Q=nR?2gH
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TAREFAS PARA COMPLEMENTAGAO DO APRENDIZADO

Abra aleatoriamente um livro de Fisica. Leia algumas péaginas e procure entender os
modelos utilizados pelo autor para trabalhar os temas abordados,

Vocé deve ter algum colega que estude num curso diferente do seu -psicologia,
odontologia, histéria, administragdo... Tente explicar para ele o que sdo modelos
iconicos e qual a importancia deste tipo de representacao.

Para cada um dos seis topicos apontados como motivos para se utilizar modelos na
engenharia, indique ao menos um exemplo e um contra-exemplo.

Selecione um ou dois modelos utilizados em cada uma das varias disciplinas que vocé
estd cursando neste periodo. Agora tente entender quais foram as hipéteses
simplificativas feitas para a construcéo de cada um deles.

Identifigue um sistema fisico real, formule um problema, construa um modelo
matematico dele e o resolva.

Em linhas gerais, podemos afirmar que sabemos um assunto quando conseguimos
explica-lo objetivamente para alguém. Vamos |a, entdo: explique para um colega, de
forma clara e concisa, o que é simulagao.

Vocé viu, na leitura deste livro, dois exemplos caracteristicos que reforcam a
importéncia da simulacdo anal6gica. Além de tentar entender bem quais sdo as
vantagens deste tipo de simulacdo, faca uma pesquisa buscando encontrar mais cinco
exemplos nos quais ela é de grande utilidade.

Procure estabelecer uma correlacéo entre a confeccdo de um modelo e a sua utilizagéo
numa simulacéo. Depois disso, aponte algumas limitacGes deste processo. O que vocé
faria, na qualidade de engenheiro, para minimizar essas limitacdes?

O avango tecnoldgico, além de uma infinidade de confortos, estabelece novas
possibilidades de trabalhar com simulag&o dentro da engenharia. Procure relatar alguns
exemplos em que esta relagdo fique evidenciada.

Neste texto foi relatado um exemplo de simulagdo matematica utilizando a equacgédo de
Bernoulli. Tome como desafio encontrar um algoritmo matematico - que nada mais é
que um modelo - de uma situagéo fisica real e depois faca uma andlise semelhante ao
exemplo citado.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros
gue, na sua opinido, possam aprofundar as questfes tratadas neste capitulo. Discuta
com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.

Otimizacao




A PROCURA POR MELHORES SOLUGOES

O trabalho do engenheiro € uma incessante proelaaqrucio de
peso, custo, consumo... e pelo aumento do rendingdensistemas, da sua
produtividade, utilidade... Como sempre existenimgdsolucdes para cada
problema, o engenheiro deve também estar aptec@oselr a melhor dentre
elas. Essa selecdo nem sempre se da por decisaagepte técnicas, nem
acontecem por passe de magica. Além do mais, unphaissional jamais
estara satisfeito com o seu trabalho enquanto ar@&eguir melhorar uma
solucao até quanto lhe for possivel. O procedimdiiizado para se chegar a
estes objetivos é a otimizacao.

Otimizagao é o processo de procura por uma solygédorneca o
maximo beneficio segundo algum critério; ou seja,lbusca da melhor
condicdo. Afirmamos quepgEocura porque nem sempre a condicdo 6tima é
alcancada, embora o 6timo seja sempre uma meteezes, restricbes
econbmicas, de tempo, de recursos técnicos ou mearialta de
conhecimento limitam essa busca pelo 6timo.

Por 6timo entendemos o melhor possivel, ou sajglhor solucio
para um problema ou a condicdo mais favoravel dpardmetro, que pode
aparecer de diferentes formas. Por exemplo, ermafgsituacdes procuramos
por um maximo - como no caso de melhorar a prddatie na colheita de
graos numa plantacdo de soja -, e em outras, panimimo - quando
procuramos reduzir um custo - COmo No caso em gerpos reduzir 0s
gastos com transporte de frangos entre o avidialmtedouro. Assim, o
processo de otimizacdo em engenharia pode serdatenomo um
procedimento de maximizar ou minimizar variaveis.

Reduzir o
Indesejave)
Aumentar o

desejavel

Otimizar € buscar a
melhor solugéo

Otimizagio &
um procasso I
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Este processo é vital na engenharia, pois sempmna&olucdo melhor para
praticamente todos os problemas. Para um problawva, temos um imenso
campo para procurar a melhor solu¢cdo. Porém meswe ym problema ja
detectado e resolvido, cuja solucdo atual seja bedamente haverd uma
melhor; nem que para isso tenhamos de utilizarsymaieriais, hovas tecnologias,
técnicas mais modernas de calculo ou até quentesgtberesolver o problema sob
um novo enfoque.

Entretanto, raramente os problemas em engenhadaes@itamente
técnicos. A busca de melhores solucfes quase sesepod numa dupla
dimensdo: uma técnica e uma econdmica. Na verdedi®s aspectos tém
influéncia muito grande na resolucdo de um probldmangenharia, como o
tempo, 0s recursos técnicos e financeiros dispignias questdes sociais e
politicas, a criatividade profissional. Nenhumaugab tecnoldgica escapa destes
fatores.

Quanto ao lado técnico, € bom ndo esquecer queraegsos de
otimizacdo ensinados nos cursos formais sao basidamprocedimentos
matematicos, sendo aplicaveis a parametros espaciflodavia, é utdpico
imaginar que na vida real sempre cabera aplicaretosednatematicos tipicos
a todos os problemas que desejamos otimizar. Desaddamente, existem
casos em que a realidade € muito complexa, e oglosodsuais ndo tém
capacidade de descrevé-la. Existem aplicacfes eno galor 6timo s6 pode
ser conseguido com o auxilio de avancados processmséricos e
computadores de grande velocidade; por exempldnazatao estrutural de
grandes sistemas - avifes, navios etc. - e a @gawdo perfil aerodinamico
de avides hipersobnicos - esta so viavel com o iawké supercomputadores.

Cada caso contém particularidades proprias quédsxido engenheiro, ndo
raramente, muita arte e intuicao, além de um es@ahico apropriado. Mas, em
ultima analise, a otimizacao € quase sempre econpainda que as variaveis a
serem otimizadas sejam outras, tais como:

e PESO- deve ser reduzido para minimizar os custos,deejproducao, de
transporte ou de armazenamento;

e RESISTENCIA- aumenta-a significa conseguir maior eficiéneiasom isso
podermos usar menos material para resistir a ummoegvel de carga;

e RENDIMENTO - a melhoria do rendimento implica diminuicdo ded@® ou
aumento de producao.

CAPITULO 8 - OTIMIZACAO

A otimizacdo nem sempre é realizada para um sistamgpleto.
Podemos néo ter tempo ou recursos financeirosesués para produzir uma
melhoria global no sistema, e em muitos casos prowes melhorar apenas
partes dele.

As informagfes apresentadas neste capitulo sdaspegdes gerais
introdutdrias acerca do processo de otimizacaoenmim ser enquadradas,
em sua maioria, como pertinentes a dimenséao téaninza referida.

AMELHOR SOLUGAO

O processo de procura da melhor solugédo ndo estérge apenas
nos problemas de engenharia, podendo ser facilntamitficado em muitas
situacdes praticas do dia-a-dia das pessoas, qistaotemente o estdo
empregando. Neste processo de otimizagdo, raranadguiena técnica
especifica é utilizada. No mais das vezes, tratdigesomente de um
procedimento que poderiamos chamaintietivo. Este € o primeiro, 0 mais
frequente e o mais comum meétodo de otimizagao,égessencialmente
subjetivo. Ele é usado cotidianamente em variaages.

Malharara Arran;ar_fismamente
disposicdo 0s mdéveis numa sala,
dos livros de-forma
HUFAE a sobrar o maior
prateleira eSpaso Ivre
possivel
Tracar o melhor Ajustar a
caminho para temperatura
chegar a um da dgua do
determinado chuveiro para
local, pelas tomar um
ruas da cidade banho

Afinar um violdo: através

do comando de uma varidvel -
o retesamento das cordas -
procura-se um tom determinado

Exemplos gerais de otimizagdo do dia-a-dia

Num outro extremo esta outra categoria de otimizacaitilizada
sobremaneira pélos engenheiros - que é identifipataemprego sisteméatico
de técnicas especificas.
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Exemplos de otimizacdo em engenharia

Materiais em estruturas
Escolha dos materiais mais
adequados para cada tipo de
aplicacao, relativamente a
cargas, temperatura,
agressividade do meio
ambiente, confiabilidade etc.

Circuitos de fluidos

Projeto para as pressdes envolvidas e escolha
das velocidades adequadas, considerando as
variagbes de se¢des com as rugosidades das
superficies, e as ondas de choque que poderéo
estar presentes na canalizagdo

Processos Circuitos elétrico
quimicos Procedimentos de
Maximizar a raz&o da reacio de produtos quimicos, comutacéo, modulagdo
a transferéncia de calor, a temperatura e as ou controle devem ser
pressdes envolvidas; avaliar se, sob certas feitos de forma a termos
situacdes criticas, um produto adicional é necessario © menor gasto de
para que o processo se complete; otimizar energia possivel
matematicamente uma coluna de destilagdo

Conservacao de energia

No projeto do sistema de propulsédo de um navio, um dos objetivos é
minimizar a producéo de ondas no seu rastro deixado nas aguas, para que se
tenha o menor gasto possivel de combustivel; determinar a poténcia
adequada de refrigerac@o de um ambiente, considerando as diversas
varidveis envolvidas, tais como isolamento térmico e fontes internas de calor

MODELOS DE OTIMIZACAO

De forma geral podemos identificar dois modelestimizacdomodelo
otimizante e modelo entrada-saida.
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« PANELA DE PRESSAO - cuja presséo integnaantida dentrale uma faixa,
controlada por uma valvula;

« GELADEIRA - um termostato regula a temperaturarivdeentre um limite
maximoe um minimo;

» REGULADORDE WATT - a fungdo deste tipo de regulador, por exemploencemtral
de turbina, € manter aproximadamente constante a rotagcdo, mesmc
variando a carga;, ao aumentar a rotacdo, uma lesizdnte é
movimentada, acionando um comando que reduz adentta vapor,
fazendo com que a turbina volte a rotagétrabalho.

Regulador de Watt

MODELO ENTRADA-SAIDA. Neste caso, as variaveis do sistema s&o
substituidas por valores numéricos apropriadosradss € édeterminado o
valor de uma variavel qué dependente das demais - saida. As simulacdes
matematicas sdo modelos deste tipo, pois subsisie iteracdes sao
processadas para a obtencdo de uma saida otimizada.

L/—d———--mh

/ o 5 Modelos

( Modelo etimizante ) Gec!eig entrada-saida Igerais de
— = —~ E
e ——— i R | otimizagao

MODELO OTIMIZANTE. E um modelo que permite a determinacdo direta da
condicdo o6tima. Ao alimentarmos este modelo com cwmmjunto de
caracteristicasde entrada e efetuarmos os procedimentos operacionais,
obteremos a melhor condicdo. Por exemplo, ao didgh automoével, o
motorista esta constantemente corrigindo a tragettar veiculo, em funcéo das
caracteristicas da pista, da incidéncia dos veata® fluxo do trafego. Os
sistemas homeostéaticos - que mantém algumas dasvatigveis dentro de
limites especificados - s@o exemplos de modelosizatites. Alguns sistemas
homeostaticos s&o:

Equacgdo da segunda lei do

: Lei dos gases perfeitos:
movimento de Newton

equacao de Clapeyron

Exemplos de modelos entrada-saida

METODOS DE OTIMIZAGAO

Diversas técnicas de otimizacdo sao aplicadas,mquprojeto em si, quer
no seu resultado. O engenheiro, além de conhe@glidar estas técnicas, tem de
ter um sentido pratice considerar as particularidades de cada caso, cee ba
na sua formacao teodrica.
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Um fato importante de ser notado € que quanto methforem os
resultados obtidos num processo de otimizacdo, dificeis se tornam os
aperfeicoamentos. Isso é facil de ser entendidodpuazemos uma analogia
com os processos de medicdo de grandezas fisieate Naso, quanto mais
sofisticados e precisos forem o0s equipamentos dica® mais dificeis se
tornam as melhorias de resultados, pois crescesivenente as necessidades de
tempo e de recursos financeiros e técnicos pasagdelas.

N&ao had um método Unico e direto para encontrarmoelaor solucéo
para todos os problemas. O método a ser usado dkepkn natureza das
funcdes a otimizar, que podem ser, dentre outtaspcpeso, confiabilidade,
produtividade, consumo e rendimento.

A experiéncia e a criatividade do engenheiro entarajudam na tarefa
da escolha do método de otimizacdo a empregar dm aa@so. Em diversas
situacdes, dois ou mais deles serdo usados sireattamte.

Métodos de otimizaca

Evolugéo Intuicéo Tentativa Grafico Analitico

OTIMIZAGAO POR EVOLUCAQ A otimizacdo por evolucdo muitas vezes esta
relacionada com a evolugéo tecnoldgica. Ela acergeando um sistema ja
existente € aperfeicoado através de alteracOesh®riag na sua concepcao,
processo de fabricacdo ou mesmo no aspecto est@tinoisso, ao longo do
tempo, tem-se um sistema mais eficiente e moderno.

Podemos enquadrar nesta forma de otimizacdo a rizellgoe
constantemente ocorre nos processos de indusigatz de alimentos,
consequéncia de novos aperfeicoamentos tecnoldgicos

Um exemplo de otimiza¢do por evolucdo bastantectesistico, e que
também exemplifica o que foi classificado como gmjpor evolucéo, € o
desenvolvimento que culminou com o patenteamemto J@mes Watt, em
1769, da maquina a vapor. Por volta de 1700, Th@aasry inventou este
equipamento - certamente com base em outro inveai® simples, pois ha
indicios de antecessores deste no século 18. Emaeghomas Newcomen, em
sociedade com Savery, em 1705, aperfeicoou essatine, mais tarde, o
escocés James Watt, introduzindo uma série de edgmafnentos, o
patenteou.

Outro exemplo é a disposicdo das letras no tedimdmaquina de
datilografia. Inventada pelo norte-americano Gbpiser Layhan Sholes, em
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1868, a magquina tinha suas teclas dispostas enmoatfabética. Em 1872,
James Densmore, apos estudos das letras e suasi@isg mais frequentes na
lingua inglesa, apresentou um novo teclado - 0 QWERSsim denominado
por causa da distribuicdo das seis primeiras ldad#a superior, a esquerda. Em
1932, August Dvorak apresentou uma nova disposigius eficiente, que
permitiu a escrita de cerca de trés mil palavram-inglés com as letras da
fila principal. Desta forma, sucessivamente foraende apresentadas
disposi¢cbes mais eficientes.

Outro exemplo bem caracteristico deste método oheizaicdo € a
continua mudanca realizada nos automoveis de paBsside a sua invencao, a
cada ano diversas alteracGes sao efetuadas nodomadeeriores, a tal
ponto que, se formos comparar os primeiros vei@dosos mais modernos de
hoje, é facil perceberemos diferencas radicaie es.

O automovel através
dos tempos:
otimizagao por
evolugéo

OTIMIZAGAO POR INTUICAO. De forma geral, associamos este tipo de
otimizacdo com o dia-a-dia das pessoas. Entretaste, método também é
empregado na engenharia. A intuicdo, de fato, fazepdo trabalho do
engenheiro, pois, em muitas situacdes, ele est@ltes com a decisdo de
quais parametros empregar, ou tem de combinarmgEsteque cumprem
diferentes funcdes, para compor o seu projeto.nk sempre tem, para tomar
tais decisdes, outros instrumentos além do seuiprdfgamento.

O projeto emengenharia - que é um processo criativo - é alteemen
dependente da arte. Na area técnica, a arte &stionada, por exemplo, com
a habilidade para ter boas solugcbes ou para modsigmas - em forma
fisica ou matematica -, mesmo que ndo conhecamasjustificativa com
base cientifica para explicar o problema.

OTIMIZACAO POR TENTATIVA. O projeto, conforme ja enfatizado, € um processo
iterativo. E iniciado com um esboco preliminar daugsao - que normalmente
€ pobre — e, através de refinos e novas definigega-se a um resultado
final melhor que a proposta inicial. Isso é normah projeto,
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pois usualmente a primeira alternativa ndo € sabish, sendo necessarias
novas tentativas para encontrar uma boa solucéo.

Portanto, a otimizacdo, no sentido geral - e erntiqodarr a otimizacao
por tentativa - é inerente ao processo do projeto.

Naturalmente que esta forma de otimizacdo ndo deveconfundida
como uma busca a esmo, na qual uma combinacaodréede variaveis é feita
com o intuito de encontrar uma solucdo melhor. Todwabalho deve ser
sistematico e baseado em hipoteses consistentesenda sempre uma
coeréncia no raciocinio, o que, aliads, € uma oaratica do engenheiro.

TECNICA GRAFICA A técnica de otimizacdo grafica consiste, basiceanea
utilizagcdo de esquemas ou desenhos de um sisteioa féal na procura da
melhor solucdo para o problema em analise.

Este instrumento de otimizacdo, devido & sua aenigtita visual e
grande facilidade de permitir modificactes, é exa auxiliar na definicdo de
formas, tamanhos, proporcbes etc. Assim, podemperiexentar, através de
representacdes graficas, a melhor disposicdo oellmomuso de espacos.

Um exemplo deste tipo de otimizacdo estd esquemdatina figura
abaixo, onde estédo representados elementos paterareh disposicdo dos
moveis numa sala de trabalho. O processo congistéigpor a mobilia no
ambiente, num desenho em escala, de forma a geaabihor distribuigéo.

- ™
= Esquema para
Portal o : timizacao
Armario I Mesa LIRS
E — grafica: arranjar

5315 0s MOovels na

Cadeira Cadeira sala para obter
o L T —— um melhor

Janela Prateleira] |Arqu "'°I aprovejtamento
de espago

Uma forma alternativa de aplicar esta técnica érdesw a planta baixa da
sala e recortar em papeldao, em escala, os moveissedo dispostos no
ambiente. Em seguida devem ser experimentadassvadmbinacbes até
encontrarmos a melhor. Esta técnica constitui um Ineeio de proceder a
otimizac&o por intuicdo ou por tentativa.

METODO ANALITICO. Esta é a area mais recente da otimizacdo, sendo

baseada no desenvolvimento matematico.

A teoria matemética da otimizacdo, desenvolvidal@e®950, tem sido
gradualmente aplicada a varias situacfes da enganblan fato que muito
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contribuiu para a evolucdo desses processos deaghin - e a sua aplicacdo a
situagcbes préaticas - € o desenvolvimento dos ca@uprgs, com a sua
grande capacidade de armazenar informacgdes elidarrealculos com alta
velocidade.

Dentre os tipos de otimizagdo que usam a matensaticee podem ser
encontrados na literatura técnica especializad&p:egrogramacéo linear e
ndo-linear, programagdo geométrica, programacaéandea, método
variacional, célculo diferencial, método analitigéfico, teoria de controle

A seguir sdo apresentados alguns métodos simplestirdezacao
analitica, com o intuito de demonstrar as suas\@atielades e importancia na
engenharia.

OTIMIZACAO COM UMA VARIAVEL

O caso mais simples de otimizacdo ocorre quandogerpenas uma
variavel envolvida. Podemos, entdo, representastensa a otimizar por uma
funcdo que contém uma variavel independenteuma variavel dependente.
Uma expressdo matematica para isso pode ser: (kx bnde x é a variavel
independente, que pode assumir, em principio, gelakplor, e y € a variavel
dependente de x, ou seja, dependendo do valor @ssumir, teremos um
valor especifico paray.

O processo de otimizacdo, neste caso, resume-geoatear o valor
limite de y, ou seja, 0 maximo valor de alguma ¢jdade desejavel ou o
minimo valor de uma caracteristica indesejavel.

Em todo processo de otimizacao o critério de esa@imelhor solucdo deve
ser previamente especificado, pois em fungéo dgle determinaremos o 6timo.

Um caso simples e corriqueiro de otimizacdo podeesemplificado
através do processo de focalizacdo da imagem deetnoprojetor, onde o
critério - variavel dependente - € a nitidez da gem, e a variavel
independente € a distancia entre as lentes dollapartéraficamente, este
procedimento pode ser representado conforme maostradfigura abaixo
Neste esquema podemos perceber a correlacdo gte exire a realidadeae
representacao grafica, pois enquanto as distanéia®stdo adequada, ndo
estaremos com a focalizacdo otimizada.
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Iriag e

Putidez da

Focalizagao
de um
retroprojetor

Sendo o critério - notadamente neste caso - fautdedisdo de alguém,
que o determinara com base nos proprios sentidoétimos obtidos por
diferentes pessoas poderdo nao coincidir.

No quadro abaixo sdo apresentados exemplos tigeagimizacao,
onde equacbes contendo apenas uma variavel indempengpodem
representar adequadamente os fendmenos descritos.

Exemplos de otimiza¢do com uma variavel

Rapidez e quantidade de um trabalho realizado
Preco de um produto e receita resultante de sua venda
Temperatura ambiente e sensacao de conforto térmico

Sintonizagdo de uma estacéo de radio

OTIMIZAGAO COM DUAS 0OU MAIS VARIAVEIS

No item anterior foi mostrado um método de otimé@magjue envolve
apenas uma variavel independente x. Embora emsvédsos, na pratica, o
comportamento de sistemas possa ser representadmpacurva semelhante a
proposta para o caso do retroprojetor, a realidadgue, na maioria dos
problemas, a situacdo se apresenta mais complgxgndo representacdes

matematicas mais elaboradas.
Por exemplo, quando se trata de encontrar 0 meisto para o
desenvolvimento de modelos que representem a medhaiacéo possivel

com a situagao real, uma analise revela, de prgo®gexistem pelo menos duas

componentes essenciais envolvidas. Estas compenesd®: custo do
desenvolvimento do modelo, que cresce com 0 auntsenéxigéncia de

CAPITULO 8 - OTIMIZACAO 193

perfeicdo deste, e 0 custo de sua aplicacdo, quneui com a melhoria da
correlacdo entre o modelo e o sistema fisico rMal.figura abaixo esta
representado graficamente este exemplo.

Neste caso, apds estabelecer as relagcbes matesreitita as variaveis
envolvidas, devemos proceder a otimizagdo com\aayue representa o custo
total. HA aqui uma variavel de controle - o grauredpresentatividade do
modelo - e duas variaveis dela dependentes - ¢8scus

Minimo Otimizazao
custo : | com mais
total | .| | b de urna
Ponto 5T meir] aplicagan varidval

i | B
6timao ‘\\4 ' | il |
- -
— = Ll
Correlacdo Modelo-5FR

Outro caso ocorre quando temos, por exemplo, doitérios
comandados por uma Uunica variavel de controle,scyontos 6timos
particulares sédo diferentes. Isso acontece quardoalguns aparelhos de
televisdo, sintonizamos uma emissora. Para umandeteda posicdo da
sintonia - através de um rastreamento automatiomanual -, teremos uma
boa imagem, porém um som ruim. Regulando para bamebm, pioramos
um pouco a nitidez da imagem. Isso ocorre porgda cen dos critérios
-imagem e som - tem o seu préprio ponto de 6timmetor situacao estara
localizada entre estes dois 6timos particulares.

|Represantagdo

grafica de um

. processo de

. L otimizacdo:

N e TagEnae
=8 Gty |uma televisdo

Mitidez

Sintonia

Quando vérios critérios estdo presentes no processeecolha da melhor
solucéo, e estes séo contraditérios, devemos pamaolgreso relativo com que
cada um deles vai ser considerado. Os pesos mdatigue em muitas
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situagbes sdo subjetivosdevem ser baseados, tanto quanto possive
critérios técnicos, tomando como referéncia, paenglo: peso, custos de
aquisicdo e manutencao, capacidade de producasymon desempenho

Solugdes
Peso | Carrc A | carroB Carro C
Critérios [ N N |[PxN| N PxN | N | PxN
Autonomia | 1 4 4 4 | 4 2 E 2
Capacidade de carga - 2 & |3 5] 2 4
tcrr.m:mo - 3 1 3 3 L, 4 12
.".‘--5t0 de aquisigao ‘ 3 | 2 6 2 6 3 g
1 3 3 3 3 -4 4
1 3 3 4 B 2 2 |
|‘-"|.ar‘.u[‘—3;1"@.-:§<;\ 2 2 4 1 2 ‘ 3 6 ‘
) '[Tol:aié'." - - 29| - % l - 1 39 j

Um exemplo tipico desse processo de escolha daomstilucido é
apresentado na tabela acima, onde esta represamadimso hipotético da
escolha de um automovel para compra. Na colunesgaeeda estdo listados
varios critérios selecionados como mais importargeguidos dos seus pesos
relativos P, estabelecidos pelo responsavel petgpa Nas demais colunas
encontram-se as notas N - de 0 a 4 - para cadaicré para cada solucao,
seguidas do produto destas notas pelo peso ddcrité x N. Na ultima linha
abaixo estdo registrados os somatorios dos prodigssnotas pelo peso de
cada solucéo - cada tipo de automovel. Aquele tpteve o maior numero de
pontos € a melhor solugéo para os critérios estmshé os pesos ponderados
estabelecidos. No exemplo mostrado, o automovehrendado para a compra
eoC.

EXEMPLO DE OTIMIZACAO - PROBLEMA DO PROJETIL

Um problema da Fisica, bastante conhecido e qutitaonm exemplo de
aplicacdo do conceito de maximos e minimos, € dadgamento de
projéteis. E o problema da determinacdo do angeloindlinacdo de
langamento de um projétil — com uma velocidadeiahi¢ - para que este
alcance o ch&o a uma distancia horizontal magorsonto inicial.
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A expressdo apresentada na figura representa o lonadatematico
idealizado da trajetoria do projétil. Naquela expé® ndo € considerada a
resisténcia do ar ao movimento do projétil, adéitido que a aceleracdo da
gravidade g é constante, ou seja, € independergkuda y. Assim, para uma
velocidade inicial V, a expressdo apresenta trés varidveis, duas
independentesx e a(alfa)- e uma dependente .

Entretanto, neste caso, desejamos determinar amaadistancia x, o
que ocorre quando y = 0. Portanto, igualando aesgdio que aparece na
figura a zero, vem:
gx;-_"

2 2

cos o

x tg(er) =
que, rearranjada, fornece

D2 2 2 )
. = tga 2V  cos” o  sena2V* cosat  sen2aV?

g g

Podemos notar, agora, que chegamos a uma equanaonta variavel
independenta(alfa) e uma dependente x, ou seja, para cada vale(alt)
temos um x correspondente.

N 1 1 | I
S -X’-":; I |
tor 7 = e N N
5 v 2V cosau
= J.‘_ — = = Trajetdria
< | | e de um
Z I'_—+“ [ =] | projétil
o x maximo H -
/ \‘uf. | |

- >
Distancia (x)

Como desejamos determinar o angulo 6timo que feraggara uma
certa velocidade inicial V - a maior distancia, éfews derivar a funcdo com
relacao a(alfa), e igualar a expressao resultante destaofera zero. Desta
forma determinaremos o valor do angulo de inclinagd lancamento para
gue X seja maximo.

Derivando, vem:

dx V* 2cos2a

Hlu‘ q
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Igualando a zero a expressédo acima, teremosaga(alfa) = Opois V
e g sao, naturalmente, diferentes de zerg representa a aceleracdo da
gravidade, e V, a velocidade inicial do projétil.

Para garantir queos2a(alfa) = 0, 2(alfadeve ser igual @/2, ou um
multiplo dele, e, consequentemente,= 45°. Assim, o angulo étimo de
inclinacéo para o lancamento, que fornece a méstéirttia, é de 45°.

SOLUGAO ALTERNATIVA 1. O procedimento utlizado acima, para
determinar o &ngulo desejado, nada mais € do gaesunulacdo matematica
Uma série de testes experimentais poderia ser fegm campo ou em
laboratorio - para chegarmos ao mesmo resultadsteNsaso, por exemplo
com o auxilio de uma catapulta, o projétil seriacéalo sucessivas vezes,
sempre com a mesma velocidade inicial, e com asgi@inclinacao diferentes. As
distancias obtidas seriam anotadas para cada ensainaior distanciax
corresponderia 0 angulo 6timo. Este procedimentiémn é um processo de
procura da melhor situacdo, podendo ser classifigamno otimizacao por

tentativa.

SOLUGAO ALTERNATIVA 2. Uma outra forma de representacdo do mesmo

fendmeno é explicada a seguir.

Partindo da expresséo ’
sen2a V-~

g

podemos montar a tabela abaixo, que foi obtidautrio valores - de 10° em
10° - a variaveh. Note-se que das duas tabelas seguintes podetsvokalor
dex multiplicando cada resultado pela constarfitg.

Valores de senle

0 0,34 064 087 058 098 0,87

Analisando a tabela acima podemos notar que oéauraracréscimo de x para
um acréscimo de a até 40°. Para 50° o valor deepétido, e para 60° ocorre um
decréscimo desta distancia. Portanto, ha um fodieid de que o ponto 6timo esteja
entre 40° e 50°. Se refinarmos mais os acréscireogaldesta faixa - por exemplo
de um em um grau - poderemos determinar com megoirgao o ponto procurado.
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Valores de senZea, com maior refino de «
41° 42° 43° 44° 45° 46° 47¢

0,990 0,994 0,997 0,999 1,000 0,999 0,997

Deste procedimento numérico podemos concluir, tamloie o angulo
de langamento que fornece a maxima distancia &de 4

E importante uma andlise deste raciocinio porqua simulagdo por
computador é feita de maneira muito parecida cawiraa descrita.

Com os valores registrados nas duas tabelas acodemws tracar o
grafico mostrado na figura abaixo.

O conceito de derivada acima utilizado talvez pessantendido com o
auxilio do raciocinio seguinte. O seu significaidicd € o angulo da tangente a

curva num determinado ponto - ver figuras abaixo.d&rivar uma fungad
com relagcdo a uma variavel x, estaremos determinaridclinagédo da curva

num determinado ponto.
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Relagdo entre a e Significado fisico de derivada

Ao igualarmos a derivada a zero, estaremos espewifo o valor da
variavelx - a,no caso do projétil - para o qual a fun¢cdo assummior ou o
menor valor - maximo ou minimo. Determinamos assvalor de x para que a
tangente a curva seja horizontal.
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TAREFAS PARA COMPLEMENTACAO DO APRENDIZADO

Relacione alguns equipamentos, processos, sistemas ou produtos que, no seu modo de
ver, poderiam ser melhorados em alguns aspectos - estética, custo, peso, manutencao,
rendimento, durabilidade... E importante, para tirar maior proveito do exercicio, que
vocé esquematize modelos diagramaticos para visualizar melhor cada problema.

O transito configura uma questéo cadtica em quase todo o pais. Operar remendos
paliativos parece ser in6cuo. Mesmo admitindo isso como verdade, identifiqgue os pontos
criticos de sua cidade em relacéo ao transito e, através de um modelo de sua prépria
idealizagao, tente otimizar este processo. Desenhos e esquemas podem ajuda-lo na
busca desta otimizagao.

As salas de aula geralmente se constituem em locais ndo muito apropriados em termos
ergonomicos ou de leiaute. Considerando-se, além de um usuario, um especialista
em otimizagédo, elabore um modelo otimizado desse ambiente. Seja exigente em
relacdo as solugfes: ndo aceite a primeira imediatamente. Lembre-se que a
otimizacdo é uma constante procura.

O rendimento de qualquer equipamento ou processo é sempre um dos objetivos da
otimizagdo. Vocé sabe que este rendimento é a relagdo entre o trabalho Gtil e o
trabalho ideal. Procure matematizar tal definigdo para varias situagées tipicas da
engenharia. Escreva, em cinco linhas, com suas préprias palavras, uma explicagéo
para tais situacoes.

Tomar decis6es quando estamos as voltas com inimeras variaveis é algo complicado
que requer decisdes ponderadas. Neste texto foi apresentado um exemplo para se
tomar a decis@o da compra de um carro. Procure um caso similar e elabore uma
estratégia para selecionar a melhor solugéo. Lembrar que apresentar o resultado desta
sua elaboracdo mental para alguém ajuda a melhorar e analisar os resultados!

Depois da leitura deste capitulo procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste assunto.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco
livros que, na sua opinido, possam aprofundar as questdes tratadas neste
capitulo. Discuta com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.

Calsihlo

Projeto




A ESSENCIA DA ENGENHARIA

Os engenheiros sdo por exceléncia identificaddoesiuladores e
solucionadores de problemas. A toda hora, em sudaate profissional,
estdo as voltas com informagfes que, devidamentedas, ordenadas e
trabalhadas, podem ser transformadas em resufiealisos e Uteis.

Resolver problemas é uma atividade que sintetirapartancia da
engenharia, sendo vital para a sua realizagdotdvid®m é preciso identificar
0s problemas, encontra-los, cria-los. Mais que Bs®ssencial saber formular
adequadamente as questdes para as quais vamaspooristruir respostas.
Uma necessidade s6 vai ser um problema - tecni¢armesolvivel - depois
de ter sido formalmente prescrito. Sem esse camjpaiico pode ser feito
em termos praticos.

Identificar, formular e solucionar problemas - emgenharia - pode
resultar na elaboracdo de um novo produto, sistenjarocesso, ou a sua
melhoria. Por produto entendemos o resultado diEjgeiaacdo humana -
aqui entendida como a agéo técnica, por exemplogamafa plastica, um
chip, um sapato ou um manual de uso de uma cadealagntifica. Processo
seria um conjunto de atividades concretas que visagalizacdo de algo -
um produto, por exemplo.

O termo sistema é aqui entendido como uma comimrag@pleta de
equipamentos, materiais, energia, informacdes dienoeconémica, técnica,
social e pessoal necesséria para alcancar algutasespecifica. Um sistema
pode ser uma estagéo de distribuicdo de energiac@]@&im processo para
detectar falhas na solda em um vaso pressurizgatodacdo de mudas em
estufas - para fins de reflorestamento - ou o lewvaento das implicacdes
da instalacdo de uma bateria de rotores edlicosgtdnde sistema pode ser
subdividido em subsistemas, que séo conjuntosrdpargentes que cumprem
funcbes especificas no sistema global.

Como é que o engenheiro soluciona 0s seus profeRtagtando! E
através do projeto que ele aplica de forma maigifgigtiva 0s seus
conhecimentos técnicos e cientificos. Na verdan@rajetar, um engenheiro
aplica mais que apenas conhecimentos formais déispscile sua area de
atuacdo. Usa também conhecimentos econdmicoss étisaciais, além de



experiéncia e bom senso. Mais que isso! Da vazimamaginagao criadora na
busca de algo novo que possa atender as necessidad®ciedade. Por isso,
podemos considerar que o projeto é a essénciagdmlearia.

COMO SER UM BOM PROJETISTA

Em alguma medida, para projetar, devemos identjfitamular e
solucionar um problema. Da habilidade de compoespassos vai dependei
NOSSO sSuCesso na acao projetual.

Além das qualidades registradas acima, para setom projetista
devemos também saber empregar dois processos nmugortantes na
elaboracdo de um trabalho: analise e sintese. Arfialzesn parte de qualquer
plano de pesquisa, seja ela cientifica ou tecnoddgh andlise envolve a
divisdo do sistema fisico real em componentes sidiples, para que possamos
estuda-los separadamente com maior profundidaadie.dXistema fracionado em
subsistemas, podemos construir modelos teéricestdeo de cada uma dessas
partes. E como se dissecassemos 0 problema maioidetificarmos os
fendbmenos fundamentais envolvidos. Depois dessasiigacdo mais
detalhada, reunimos todas as conclusdes e propmstaslucdo, sintetizando
uma composicao unificada dos resultados obtidosioEeentdo em maos uma
solucéo global para o problema, uma resposta ceinalu

Dificilmente conseguimos sistematizar todas as camnque uma
atividade de projeto envolve. Apenas lermos oustgsios a aulas sobre
projeto ndo nos garante uma boa formacéo na aresndfar com dedicacao as
tarefas propostas nos cursos formais, desenvobsérabalhos sugeridos por
pessoas mais experientes e estar sempre em caatatdeituras, as mais
diversas, € uma boa orientacdo para quem quernsbpm projetista.

Neste capitulo vamos tracar algumas orientacdasvas ao processo de
projeto em engenharia.

As linhas gerais aqui apresentadas - procedimer@osins a maioria
dos processos de solucao de problemas - devern semo orientacdo para o
trabalho dos profissionais da engenharia. Mas nbstituem nem a pratica da
aprendizagem continua nem a experiéncia particdlarcada um, que,
julgamos, sao partes integrantes de um bom prodespmjeto.

0 QUE E PROJETO?

Talvez por parecer uma experiéncia humana taogemina, presente no
dia-a-dia das pessoas, nos mais diversos cammis/ilades, todos nés nos

consideramos de alguma forma projetistas. Organirsa festa para o final de
semana, conceber a construcdo de uma prateleiea qvganizar livros ou
preparar uma experiéncia para uma feira de ciéméiasexemplos de projetos;
afinal, exigem experiéncia, bom senso, criatividdddilidade, acéo...

Aqui nés vamos falar de um outro tipo de projetajsmécnico e que
exige - além dos aspectos acima lembrados - técagras e roteiro de agéo.

Projeto - em engenharia - é uma atividade que eewiéncia e arte.
Envolve também conhecimentos dos mais diversostassio saber humano, o
gue implica experiéncia de quem o desenvolve. Mdgo(es) pensamos
assim: a ciéncia pode ser aprendida através doiexedo uso de técnicas, da
formacao basica e da realizacdo de cursos espscitas a arte precisa ser
aprimorada com experiéncia, dedicacéo e forca déeade pessoal. Deve ser
exatamente por isso que a atividade de projetér fascina, pois estimula o
nosso desenvolvimento intelectual em varias areas.

Conjunto % Uma
de agdes para :

definicdo para o processo de

* resolver um - projeto
problema:

Projetoé um plano de execucdo, é um planejamento para aecalc
objetivos dentro de metas de orcamento e tempa;ahjanto de atividades
gue precede a execucao de um produto, sistemaspooou servico. Podemos
realizar, por exemplo, um projeto de viabilidade econémioadiiceira, um
projeto editorial, um projeto de um equipamentcapaxtracdo de oleo de
mamona, um projeto de pesquisa ou um projeto deltra académico.

Assim, projetar € estabelecer um conjunto de pilowEtdos e
especificacbes que, se postos em pratica, reselaralgo concreto ou em
um conjunto de informacdes. Portanto, o processprd@to é a aplicacéo
especifica de uma metodologia de trabalho a resolde problemas.

Mas nao devemos confundir projetar com descobem tampouco
projeto com invencao, posto que sao coisas dieseBlescoberta ou invencao
podem estar presentes num projeto, mas nao fazmessariamente, parte
dele. Descobrir é ter a primeira visdo ou o primednhecimento relacionado
com algum assunto. O projeto é o produto de umopéade um trabalho
deliberadamente realizados para satisfazer alguecassidade. O seu
resultado é algo que nem sempre existiu e, nadesrdanstitui uma criacao
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De forma geral podemos identificar dois tipos d¢efw:

* PROJETO POR EVOLUGAGE aguele que surge da adaptacéo ou variacdo de

um projeto anterior. Esta variagdo pode ficaritegspor exemplo, a
forma ou as dimensdes do produto. Este tipo destprgjode
surgir em resposta ao rapido desenvolvimento deltagia ou a
descobertas cientificas recentes, que permitens rex@loracoes
tecnolégicas. Com esse avango, tém-se cada vezondigbes de
melhorar produtos existentes. Por se ter conhetomdp
desempenho do sistema anterior, 0 projeto por gimlapresenta
menores riscos de falhas, tendo, entretanto, nepossibilidades de
competicdo, por apresentar poucas novidades aancioias.

e PROJETO POR INOVACAO- € aquele que surge da aplicacdo de

conhecimentos anteriormente ndo experimentadosndiuoente é
uma resposta a uma descoberta cientifica, quargeravo conjunto de
conhecimentos técnicos, cuja utilizacdo pode roroper praticas
tradicionais. Este tipo de projeto resulta em n@rodutos que, por
falta de conhecimento do desempenho de produtlagyesidcorrem
maior risco de apresentar erros.

PROCESSO DE PROJETO

Um projeto ndo comeca com um profissional postafferde de um
computador ou de uma mesa, munido de papel, cdlmaamanuais ou
outros utensilios, como imaginam aqueles que reémaltnam na area. Os
célculos, esquemas, esbocos, tomadas de decisfiesdet atividades
decorrentes de indmeras outras tarefas, algumasdeéen técnica, outras
fruto de palpites, outras ainda ja determinadaiantnente.

O projeto também néo se encerra quando a respuatdd problema é
proposta. A solucdo deve ser ainda comunicadapmeaf clara, correta e
concisa. Por isso a comunicacdo € uma tarefa da magponsabilidade e de
extrema importancia para a engenharia. (Infelizenédt quem afirme - de
maneira simplista e equivocada - que engenheirpnagtsa saber escrever!)

O sucesso do projeto tem forte ligacdo com a adiecdon bom processo

solucionador, como bons profissionais e professt@esngenharia reconhecem.

Naturalmente que apenas o0 emprego de um bom méettabalho, por si
s0, ndo garante tal sucesso; mas é um fator determipara isso.

Embora em muitos casos possa ser entendido cons angilo ¢
complexo, o processo de projeto pode ser esquahatizimplificadamente,
conforme o modelo diagramatico apresentado nagfigeguinte.
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Esquema do processo de projeto

Identificagdo de uma necessidade
Defini¢céo do problema
Coleta de informagdes

Concepcao
Avaliacdo
Especificacdo da solucéo

Comunicacéo

Mesmo sem se dar conta disso, quem resolve um emablkestara
executando esses passos. Eles ndo estardo nesesséei naquela ordem, ou
nem mesmo precisam estar cronologicamente bem i@delon, mas quase
sempre poderéo ser identificados.

Nao obstante o fato de diferentes autores e pstgstisugerirem
abordagens diversas para este trabalho, acreditqu®sa aplicagdo de um
método seja sempre vantajosa. Por isso, sugerimesuma determinada
linha de soluc&o de problema seja aprendida ei@dacporque sistematiza e
facilita o trabalho do engenheiro.

As técnicas de projeto tém evoluido continuamesgieglo aprimoradas a
partir de experiéncias particulares. Isso explioaque ndo existe um padréo
Unico e absoluto para o processo de projeto e maenseqiéncia de passos
aceita universalmente.

ACAO CIENTIFICA E ACAO TECNOLOGICA

Na educacdo formal universitaria aprende-se o métdntifico,
identificado como sendo a progresséo logica deteseque conduzem a
solucdo de problemas cientificos. E fundamentalliasgdo de um método, e
ndo obrigatoriamente a obediéncia a um método dechaabsoluto, como se
fosse um roteiro a ser empregado em qualquer caso.

A solucdo de problemas de engenharia, embora samelpara varias
situacdes, apresenta algumas diferencas quandoacadapa solucdo de
problemas cientificos. Uma comparacdo entre essas dc¢bes pode ser
esquematizada conforme mostrado na figura a seguir.
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Estado da arte Conhecimentos

Necessidade Curiosidade
Viabilidade Andlise
Producgéo Prova

A acao cientifica € iniciada com um conjunto dehegimentos existentes. A
curiosidade cientifica provoca a argillicdo dasdeigiéncia e dos fenbmenos da
natureza em geral e, como resultado desse questioita 0 cientista formula
hipoteses, que sdo submetidas a analise logicaexp@rimentacdo, que a
confirma ou rejeita. Se analises e experimentagdesdam a nao validade da
hipétese formulada, ela pode ser refeita atravésirdeprocesso iterativo.
Finalmente, quando a nova idéia é confirmadasfaatindo a hipdtese original - ela
€ aceita como prova para trabalhos futuros da colade cientifica, e passa a

fazer parte dos conhecimentos cientificos dominados

A acao tecnolédgica é muito similar a cientificataEatividade € iniciada
com o conhecimento do estado da arte, que incltortnecimento cientifico
atual e o conjunto de inventos, componentes, nagder métodos de
fabricacdo dominados, além das condi¢cdes econdmioascadoldgicas,
ambientais e sociais. Antes de procurar dar ampargiosidade cientifica, este
método visa a solucionar problemas praticos, que $@&0 raramente,
expressos atraves de fatores econémicos.

E importante ressaltar novamente que, apesar dergnaupacio com o lucro
sempre estar presente, 0s novos tempos do compattasocial imputam aos
projetistas outras variaveis importantes que estaocionadas aos aspectos de
ordem ambiental e social com bastante énfase f&isteé extremamente
cobrado hoje, principalmente pela acéo de cidagdéesomecam cada vez
mais a ter contato com as possibilidades de impatol6gicos, como resultado
do uso de tecnologias agressivas ao meio ambigumdedo uma necessidade é
identificada, deve ser conceitualizada como um teodke pensamento. Ato
continuo, a concepgdo do projeto deve ser subnwetidaa andlise de
viabilidade, quase sempre usando do artificioedlagbes sucessivas, até que um
produto ou processo aceitavel seja conseguidoajeto seja abandonado.
Quando o projeto entra na fase de produgao e caliEcao, ele inicia a
competicdo no mercado. O ciclo € entéo fechadodparproduto é aceito como
parte da tecnologia corrente e passa, por suavazer parte do estado da
arte.

FASES DO PROJETO

Diversas fases compdem o processo solucionadoraidemas. Em
cada uma delas, vérias informagdes sdo necesparagjue se alcance o
sucesso do projeto. Estas informacdes s&o, basitgrde dois tipos: gerais e
especificas. As informagOes gerais sdo aquelasomigecimento tanto dos
engenheiros quanto dos leigos no assunto. Jéoamanfoes especificas séo as
referentes a assuntos técnicos pertinentes aot@rej@ pauta. Nestas
Ultimas é que se enquadram, por exemplo, informmag@ééerentes as
propriedades dos materiais, processos de fabricde@empenho de sistemas
anteriores ou técnicas experimentais, e que podanerscontradas em
referéncias especializadas e em catalogos dedatac

Além dessas informacdes, outras podem ser necEsg@ia 0 bom
andamento de um projeto. Embora de cunho especé#fstas informagdes
sao referentes a areas de conhecimentos nao tgtame engenharia, tais
como: estudo de mercado, financas, pessoal, ecafy@ociais etc.

Em seu trabalho o engenheiro deve transformar fmsmacdes
disponiveis, e que a principio ndo estdo ordenadaselecionadas, numa
saida util para o processo do projeto.

Desde que armado das informacdes necessariasemheirg projetista -
ou a equipe de projeto - inicia a operacdo de frapravés do uso de
técnicas apropriadas e ferramentas computacionaexperimentais. Neste
estagio, pode ser necessario construir um modetenmatico e proceder a
uma simulacdo do funcionamento dos componentegsdagaara iSSo um
computador ou testes, apds a construcao de uniipootd

Embora o resultado final de um processo soluciorsela normalmente
um produto ou um sistema, muitos projetos poderativhj a geracdo de
novas informacdes. A propdsito, muitos projetos, p&o demonstrarem
viabilidade técnica, econdmica ou apresentaremgas de ordem social e
ambiental - hoje isso & cada vez mais cobrado petéedade -, sdo
interrompidos no transcorrer do seu desenvolvimétidstes casos, no minimo,
muitas informacdes terdo sido geradas e, se fodaguadamente registradas,
poderéo ser de grande valia no futuro.

Por outro lado, € bom lembrar que nenhum projdatoceado se nao
estiverem garantidos os recursos financeiros elest@ps legais - com setores
governamentais e o6rgaos fiscalizadores. Na realjdacbs sdo os problemas de
engenharia que nédo se complicam por consideracbesdmicas ou
gquestdes de prazo ou legislacbes vigentes, difaedascpara os diversos paises.
Normalmente uma solucao € aceita se apresentdifidadies comerciais -
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isso para empresas privadas - ou uma relagéo lmerstficio compensadora -
guando o cliente é uma entidade publica.

O resultado de um projeto ndo tem vida infinitene algum momento
podera ocorrer 0 seu obsoletismo, que pode seudadqg algo novo e mais
eficaz aparece para cumprir a mesma funcdo, oueasssidades do
consumidor mudam.

As fases que compdem o0 processo do projeto sdontadas no
préximo item.

IDENTIFICACAO DE UMA NECESSIDADE

Lo Identificagdo de uma necessidade
O passo inicial do processo

projeto € a identificacdo de uma
necessidade, que pode surgir de muitas
maneiras. O mais comum é que surja da
insatisfacdo com a situacao presente, ou com i
a solucéo atual. Essa tarefa pode ser de vital Concencao
importancia para a sociedade, uma vez que a
necessidade, usualmente, surge na ansia de
reduzir custos, aumentar a confiabilidade ou
0 desempenho de sistemas, ou,
simplesmente, para satisfazer o publico Comunicacéo
consumidor, que cansou de determinado

produto ou mudou de habitos.

Definicao do problema

Coleta de informacdes

Avaliacéo

Especificacdo da solucao

As vezes um projeto tem inicio quando o préprigetista identifica
uma necessidade e decide aborda-la num trabalh®.idda nem sempre
acontece.

Durante a propria formacdo do engenheiro, os pnuddea serem
resolvidos geralmente surgem por orientagdo derofeggor, que indica um
tema a ser desenvolvido por um determinado méldekia ocasido se estara
perfazendo um caminho que conduz a aprendizagenmciesso solucionador de
problemas, e que mais tarde seré aplicado a sisiacéticas.

Porém, também na vida profissional, esta formapdeeaimento de
problemas postos a solugdo é comum. O engenheuimmdeesmpresa estara
constantemente as voltas com a solugdo de problegumadhe serdo
apresentados por outros profissionais. Apesar deguando o engenheiro
tem a capacidade de estar constantemente idemtificaecessidades, isso
sera de grande valia ndo s6 para a empresa naapsha, mas para toda a
sociedade.

Muitas organizacdes ténequipes de pesquisadores que €
encarregados de gerar idéias que sejam Uteis par@s necessidades. Estas
podem ser identificadas como resposta da entradaomenacdo d
equipamentos, servicos pessoais ou ainda de operagihuns de venda.
Outras necessidades sdo geradas por consult@asosxagentes de compras,
agentes governamentais, associacfes de emprguw, atitudes ou decisées do
publico em geral.

Ao contrario do que pode parecer a primeira vistegeconheciment
de uma necessidade ndo é um trabalho facil owgoeiro e constitui, n
verdade, um ato altamente criativo.

O engenheiro devera estar constantemente aterqoaeaacontece
sua volta para poder captar, com precisdo, aquicciama por uma soluc:
Isto, por si s6, ja justificaria a importancia dgenharia perante a socied:
posto que siexatamente 0s seus profissionais que transfoenamealidade
pélos melhores meios disponiveis, nhovas estrutdigssitivos, maquinas
processos que contribuem para o0 homem se relaciomaro seu mei
ambiente e viver com dignidade.

Muitas vezes, uma necessidade pode ndo estar evidente e serar
ofuscada por outra, exigindo, para a sua descohlentgarduo trabalho, «
mesmo um vislumbramento. Por exemplo: o projetardeautomoével ma
seguro pode nascer da necessidade de se produagictm mais econdmict
com menor nivel de ruido interno ou com menor lptidade de causar poluig
ambiental; o projeto arquiteténico de um edifiesidencial pode, em funcée
suas linhas arrojadas, apontar a necessidade @gl@spesde novos materiais,
novos métodos de calculo e alternativas para edarntmenergia.

DEFINICAO DO PROBLEMA

Podemos estabelecer pelo menos uma 'dentificagao de uma necessidade
diferenca bésica entre a identificacdo de uma
necessidade e a formulacdo do problema. O
problema é mais especifico, objetivo, e diz
respeito a uma questéo concreta. A necessidade
mais geral e abrangente, indicando um tema
mais amplo. Se a necessidade for melhorar o Avaliagéo
escoamento de trafego num entroncamento
entre rodovias, o problema poderd ser a
construcdo de um viaduto; se a necessidade Comunicagio
for melhorar a seguranca contra incéndios em

Definicdo do problema
Coleta de informacgGes

Concepcéo

Especificagdo da solugdo
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edificios, o problema podera ser a constru¢cdo dadas de seguranca; se a
necessidade for armazenar um produto quimico iafl@m o problema podera
ser a construcao de tanques esféricos.

Um dos passos mais criticos do processo solucior@adodefinicao do
problema. Ndo que identificar uma necessidade taegdia facil ou de menor
importancia. Mas definir de forma claesobjetiva o problema a resolver tem
um peso fundamental em todo o processo solucionad € esta definicdo
que vai orientar a resposta, que vai facilitar omglicar a busca de solucdes,
gque vai ampliar ou reduzir o universo de possiseiscoes. Além do maispo
problema for inicialmente mal formulado, todo dbtatho seguinte podera ser
inutil, por se ter resolvido algo sem utilidade.

Uma andlise criteriosa das condicionantes do pnodbleambém deve
ser feita, para evitar limitacbes desnecessanams, fandamentos logicos. Este
passo, portanto, requer uma profunda analisefigastdo, ainda, o processo de
retroalimentacdo, que consiste em voltas sucesdivasna determinada fase
a sua precedente para reavaliacdo e tomada déalecis

Nao se deve cometer o erro de confundir a solucio o préprio
problema. Este alerta é necessério porque é commse tentar resolver algo,
ficarmos as voltas com tentativas de aperfeicaituacdo atual. Para que isso
nao ocorra, sugerimos que o projeto seja iniciagla formulacdo mais clara
possivel do problema. Dessa forma evitamos tambét@ndéncia de nos
emaranharmos, de inicio, com tentativas de apmsesdlucdes que sO
deverdo ser tratadas mais adiante.

Essa tendéncia de ficarmos presos pela solu¢cébpatde ser mais bem
visualizada através de uma interpretacio do esquraxo apresentado. E
comum que se cometa o equivoco de dar voltas @ao dedsolucao atual, sem
perceber que inumeras outras solucdes poderiarfeitperente, cumprir 0s
objetivos pretendidos.
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E sempre vantajoso definir o problema da maneirés nmpla
possivel. Se a definicao for ampla, temos maisaghde encontrar solugcdes
ndo convencionais ou ndo-usuais. Um tratamentangbrde do problema
pode ter

consequéncias altamente gratificantes. Entretargoau com que se vai alargar a
formulacdo de um problema depende de fatores qitesneezes estéo fora do
controle do projetista. A busca da formulacdo geagrode conduzi-lo a um
conflito direto com decis6es do empregador ou tieou pode, ainda, remeté-
lo para areas de responsabilidade de outras pessoasorganizacao.

E muito util nesta fase o uso do conceito da cpieta. Durante a
formulacdo do problema, através deste conceitopeapes estados inicial e
final sdo importantes e, portanto, identificadosqu® vai acontecer entre um
estado e outro - ou seja, como vai ocorrer a toamsfcdo das variaveis de
entrada na resposta da saida - é algo que sefivar desteriormente.

A técnica da caixa-preta consiste em desconsidgraliminarmente, o
processo necessario para transformar o estadalimioi estado final. Esta
transformacédo € substituida por ucaixa preta que, mais tarde, quando o
problema ja estiver suficientemente definido, sstadada e definida.

_Estado inicial Caixa-preta Estado final Formulagio de

v um problema

. | | I}
! usando a

J[_._Roio de arame tri;osﬁ':srfnoa:;o | Pregos I tecnica da

e f calxa-preta

Em muitos casos, o grau de generalizagdo na fogduldo problema
dependera da sua importancia, dos limites de tempoursos disponiveis e da
posicao do projetista na hierarquia da empresaetanto, o engenheiro néo
pode furtar-se da responsabilidade da formulacas amapla possivel. Isto s
vira em seu beneficio e da propria sociedade.

A definicdo do problema envolve descrevé-lo pormiegadamente,
especificando os seus estados formais - dadoaisneicaracteristicas finais do
sistema - e os objetivos a serem alcangados. Aigdefitambém deve identificar os
principais termos técnicos e, em especial, asg@strimpostas - condicionantes
- além dos critérios que serdo utilizados paraiaval resultado final. Estes
critérios, obviamente, deverdo estar definidossamite se tenha um conjunto de
solugBes provisorias, dentre as quais vai settedaa mais apropriada.

Talvez o melhor procedimento nesta fase seja éstabeima definicdo
prévia do problema e, numa segunda iteracdo, degmigeunir varias
informac0des, defini-lo mais precisamente. Com &ttaremos verificando,
inclusive, se o problema é merecedor de atengaiinejpalmente, evitando o
tdo prejudicial emaranhamento prematuro com misucia
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Sendo a formulacdo uma visdo ampla do problemandes, nesta
fase, concentrar nossa atencao na identificacaestaslos inicial e final.
Num outro momento, teremos oportunidade para eraronma solucéo,
que consiste na busca de uma estrutura materidedaformacdes - na
forma de sistemas ou subsistemas - que viabitisnsformacao pretendida do
estado inicial para o final.

Um exemplo de como esta formulacdo pode ser arapdathostrado
na figura a seguir, onde, usando a técnica da-paeta, sdo definidos os
estados inicial e final em ordem crescente de gérauia, de | até 5. As
linhas desse quadro néo identificam necessariaroem@@stados iniciafinal de
uma formulagcdo particular. Por exemplo, a situad¢émal 2 pode
corresponder o estado inicial I, ou 5, ou 3... Aeassidade que gerou o
problema ali formulado - em diversos graus de duog#i -, foi a de tornar
disponivel energia elétrica nas residéncias de aitdage. Podemos facilmente
perceber que o grau de abrangéncia da formulagcere que a ultima
formulagdo permite outras solugBes além da gerdedenergia através de
uma usina hidrelétrica.

Estado Inicial Estado final

Energia elétrica gerada na Lampada acesa na residéncia
usina do consumidor

Energia cinética produzida pela  Energia elétrica disponivel na
turbina residéncia

Energia potencial (agua Energia elétrica disponivel
represada) para consumo

Fluxo livre da agua de um rio Energia elétrica disponivel

Recursos da natureza Energia para consumo

Mudltiplas formulagGes de um problema

COLETA DE INFORMAGOES

A grande frustracdo que se tem ao efetuar o pringgdjeto costuma ser
fruto da escassez de informacbes. Se a area dghatda projetista nao for
exatamente a do projeto, ele tera pouco materiteso trabalho a ser
desenvolvido - referéncias bibliograficas, formdkes analogas, modelos,
enderecos de fabricantes. Algo parecido aconteoe mincipiantes na arte
projetual. Porém, se houver coincidéncia, eleraréias referéncias e podera

praticamente iniciar o trabalho esquematizando
a solucdo, ou desenvolvendo as informacot

disponiveis pertinentes & solucéo do problema. Identificac&o de uma necessidade

As informacBes necessarias num projet  Definicdo do problema
normalmente séo diferentes daquelas asdasia
aos cursos académicos. Em geral, ¢
informacgdes contidas em livros textos néo sé Concepgao
de emprego direto, pois a necessidade & sem
de dados mais especificos do que os publicac
na literatura técnica. Porém, sdo eles qu Especificacdo da solucéo
fornecem os conhecimentos basicos para Comunicagio
dominio dos fenbmenos que compdem todo
gualquer problema.

Coleta de informagdes

Avaliacéo

Artigos publicados como resultados de pesquisasengielvimento de
consultorias governamentais e de institutos de yiesq catalogos de
fabricantes, patentes, manuais e literatura técipiéginas disponiveis na
internet, em geral, sdo importantes fontes de dtansDiscussfes com
especialistas, internos ou externos a organizagfe gertence o projetista,
também séo de grande valia.

Nesta fase devemos coletar informacées de acondo co

* DADOS DE ENTRADA E SAIDA- levantamento dos parémetros disponiveis antes
e apos a transformacéo desejada, bem como daspsssiveis
variacoes.

* CONDICIONANTES DE ENTRADA E SADA- especificacdo dos valores que podem
assumir cada uma das variaveis de entrada e said& peso,
volume e formato, por exemplo.

e CRITERIOS- base de preferéncia a ser aplicada para avaliaéribo
relativo das varias solu¢des encontradas, o gquatara, ainda, a
concepcao do projeto; por exemplo, se ficar estalld que o
principal critério é aseguranca, a procura de solu¢des devera ser
encaminhada neste sentido.

« UTILIZACAO - é importante que seja estimada camaior preciséo
possivel a utilizacdo que terd o sistema a seetady. Com este
dado, podemos concentrar a procura considerandaspsctos
relacionados com os custos de producdo e utilizggéam sistema
tiver uma pequena vida Util, pouca responsabilidad@equeno grau
de utilizacdo, naturalmente que o projeto ndo BXigi mesmo
tratamento que um outro em que estas caractesist@@essitem de
maior nivel de detalhamento. Entdo, uma maior tkxatilizacao
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implicara um custo mais elevado - dos materiais reggzlos, por
exemplo - e os lucros so6 virdo em funcao de unhizagéo mais intensa
ou mais duradoura. Exemplo: se a travessia de aradrisera efetuada
raras vezes num certo local, € evidente que a &ohue minimizard o
custo total - a soma dos custos de projeto, ddrogés e da travessia -
ndo sera uma ponte. Ao contrario, se milhares degas tiverem que
cruzar com frequéncia o rio naquele lugar, certaengne um barco a
remo nao deve ser a melhor solucéo.

. VOLUME DE PRODUCAOQ- esta caracteristica tera forte influéncia nalasco
do sistema de fabricacdo. Este fator tera uma itApola decisiva no
custo final da produgdo. Se apenas dez unidadasnddeterminado
equipamento devem ser fabricadas, os instrumemt@sgosua producao
deverdo ser diferentes dos empregados no caso @melgufosse
fabricado em larga escala. Podemos lembrar, pomgke que os
precos relativamente acessiveis dos equipamergt®r@tos, hoje em
dia, devem-se a utilizacdo de processos de faBocagtomatizados.
Muitos componentes, devido ao seu grau de precesdmdo e ao
tamanho reduzido, s6 tém podido ser fabricadosagrac modernos
processos de produgao e montagem.

CONCEPCAO DA SOLUCAO

Um projeto € um procedimento muito
individualizado, ndo havendo regras rigida
para se ensinar 0 seu sucesso. Talvez por is
pouco se tem escrito sobre a fase da concepg
gue é o coragao deste processo.

Definicdo do problema

Coleta de informactes

Apos ter definido o problema e coletadc
as informacdes necessarias para iniciar o projetc
projetista pode se empenhar ativamente | Avaliacao

Concepcao

busca de solugdes, sem, necessariamer Especificagéio da solugéo
preocupar-se com detalhamentos de todas e o
Entretanto, em determinados casos pode ¢ Comunicagéo

vantajoso realizar um projeto preliminar, com
objetivo de formular uma primeira idéia de uma
solucdo proposta, ou mesmo para esclarecer
algumas caracteristicas desta solucéao.

Uma boa revisédo bibliografica, realizada na fageram, e 0 uso de
meétodos que estimulem a criatividade sé&o de gnaalidepara a concepcéo de
solugdes.

Identificacdo de uma necessidade

Nesta fase, séo especificados 0s elementos, 0giBTR08, 0S Processos ou
as configuragdes que resultam no produto final, we cpatisfazem
necessidades identificadas. Talvez seja esta anaiseatraente do processo do
projeto, por permitir que coloquemos em praticaoted nosso acervo de
conhecimentos técnicos e cientificos. Ai tambémepuxb, de maneira mais
intensa, dar vazdo a nossa imaginacéao criadora.

Em muitos casos, a fase da concepgéao envolve aulfagédo de um
modelo, que pode ser analitico ou experimental.aijumas disciplinas de
um curso de engenharia, muita énfase tem sido aadiesenvolvimento de
modelos analiticos baseados em principios fisidexando de fornecer a
devida importdncia aos modelos experimentais. Qergw também tem
ocorrido. Nao devemos, no entanto, perder de gisgéaimportancia para a
vida profissional futura, pois ambos tém seus werit

Raramente esta fase culmina com um conjunto de&@sducompletas e
mutuamente excludentes. Ao contrario, geralmensolagdes sdo parciais e a
resposta final poderé ser uma combinagéo de ds/dedas.

Concepgdo de um veiculo

(Cortesia: Prof. Edison da Rosa - EM
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S&o vitais para 0 bom desempenho desta fase osspascde andlise
de sintese. Desmembrar cada possivel solucdo, mieraeclemento, e apos
rearranja-las apropriadamente, € uma excelenteafaien conseguirmos ter
boas solucdes. Mas a solucao final s6 poderd swiuida apds a fase de
avaliacdo, quando esta serd otimizada e, posteritan detalhada para a
especificacao final.

Um aspecto que merece ser ressaltado é a impartdasiidéias simples,
que, ao contrario do que alguns imaginam, sdo deamtilidade pratica. Nao
s6 por serem mais econdmicas de produzir e de asapor terem um
funcionamento que inspira maior confianca, masptam pela satisfacdo que
trazem a quem as criou. O bom engenheiro ndo $e sftivamente satisfeito
antes de otimizar e simplificar as suas idéias @atéle for possivel.
Mecanismos, circuitos, processos de fabricagdo,0dnét de operagdo e
manutengédo sempre podem ser simplificados e otitogza

Um exemplo valioso da fase da concepgao de umtprdge engenharia
pode ser acompanhado através da figura anterioisi€te aquele esquema na
especificagdo preliminar de um veiculo urbano egore.

AVALIACAO DO PROJETO

7

O termo avaliacdo € aqui usado ni

sentido de julgamento, e envolve uma andli Identificacso de uma
completa do projeto. Desta fase consta necessidade
calculos detalhados do desempenho ¢ o

Definicdo do problema

sistema. Em alguns casos, a avaliacdo pc
envolver extensos testes de simulacdo cc  Coleta de informagoes
modelos experimentais, em escala reduzida

. " Concepcao
ampliada, ou de protétipos em tamanho real. P

Como o projeto € um processo iterativc Avaliacso
muitas vezes erros cometidos sdo uma b Especificacdo da solucao
fonte de dados para trabalhos futuros. Por is
devem ser devidamente registrados pa
consultas posteriores, pois um acerto <
dependente de outro ndo tado preciso, ou
mesmo de um erro anterior.

Comunicacdo

Num processo de projeto cada etapa requer umagd@lisendo
comum gue - para se considerar cumprida uma detelfenfase - se recorra a
um procedimento repetido de tentativas ou iterac@esecessidade de
voltar de uma fase para a anterior, e tentar verando deve ser considerada
como uma falha, pois o projeto é ato criativo e, como tal, é também o
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resultado de um processo de maturagcao. Por issojetipta deve adquir
uma alta tolerancia para falhas, além de tenaciéadeterminacdo pa
conduzir o seu trabalho até o éxito.

A natureza iterativa do projeto conduz a melhoessiltados técnico
permitindo que se chegue a sistemas de desemperdissficientes, col
minimo peso ou custo, por exemplo. Através de urofirama, este proces
pode ser esquematizado conforme mdo na proxima figur.

- ‘Concepcéo
3. 08 solugdo

Fluxograma
representando
0 processo
iterativo

P N = Especificagio
.'_ng?:lsf_atérli?,__‘. da solugdo final

¥

A avaliacdo € um importante procedimento para €askado projeto
mais especificamente, quando se estd chegandaudinak Em geral, doi
tipos de conferéncias sao utilizadas: a verificagatematica a verificagac
através do uso do que se convencionou chamar boso.sA verificacac
matematica é realizada por meio de equacfes usadasdelos analiticos
em programas computacionais apropriadobof@ senso, nadanais € do qu
experiéncia acumulada aliada a aplicacdo de umdo@mpirico confiave
na abordagem do problema.

ESPECIFICACAO DA SOLUGAO FINAL

Se a concepcao foi aprovada na fase
avaliacao, e estando garantidas sua viabilidadr|dentificacio de uma necessidade
exequibilidade, partimos para o0 projetc
detalhado, que objetiva estabelecer as espec
cacOes de engenharia da solugdo escolhic
definindo-a pormenorizadamente.

Definicdo do problema
Coleta de informacgtes

Concepcéo
Nesta fase é preparado o memorial de

critivo do projeto, que consiste na descrica
detalhada das suas partes constituintes. L  Especificacdo da solugdo
memorial costuma conter varios itens, conforrr
sugerido na tabela abaixo.

Avaliacéo

Comunicacdo
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Conteldo geral de um memorial descritivo

Objetivos, funcdes e localizagdo de cada uma das
partes componentes do projeto

Caracteristicas basicas da solugéo final e
propriedades dos materiais especificados

Valores previstos para 0os parametros e variaveis
envolvidas, com referéncia as particularidades
a serem observadas quando da recepcéo de
materiais e componentes

Detalhes construtivos e operacionais

Desenhos detalhados de componentes,
sistemas e subsistemas

COMUNICACAO DO PROJETO

O proposito de um projeto é satisfaze Identificagéio de uma necessidade

alguma necessidade especifica do cliente o
consumidor. Assim, o projeto pronto deve s¢  Definicao do problema
apropriadamente comunicado, ou ele poc  Coleta de informacdes
perder muito do impacto ou significancia. Umi .

ideia, por melhor que seja, se néo for bel Concepgao
comunicada, perdera muito do seu valor. Avaliacgo

A comunicacao pode ser oral ou escrit:
Relatorios técnicos, esquemas detalhados, lis oL
gens de programas computacionais e mode Comunicagéo
iconicos frequentemente fazem parte do trabal
final de comunicac¢do do projeto. S&o comuns,

ainda, rodadas de dialogos entre os projetistaem gncomendou o trabalho.

Devemos portanto encarar esta atividade comoiptatgante do projeto.

Uma atencao especial deve ser dada ao relatéalo fivis, na maioria
das vezes, € apenas esse resultado final o qu& dieaum trabalho, e ele

precisa historiar com preciséo e clareza tudo dajuealizado.

Em linhas gerais, as seguintes informacdes costuiamzen parte das

comunicacdes dos trabalhos dos engenheiros:

* MEMORIAL DESCRITIVO -contendo as caracteristicas basicas
referenciadas no iteespecificacdo da solucdo final;

Especificacdo da solucéo
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MEMORIAL DE CALCULO - apresentando os célculos ize@los para o

dimensionamento; € recomendavel referenciar as ammmilizadas
nestes calculos;

LISTA DE MATERIAIS - indicando os materiais a serem empregados na
producdo do sistema projetado, bem como quantidades
especificagbes comerciais;

CRONOGRAMA - apresentando os prazos de execucdo do projea ou
obra, ou de desembolso de recursos financeirostivalop estes
cronogramas mostrar a distribuicdo, por exempls, ati@idades
durante o desenrolar das operaces;

ORCAMENTO DO PROJETO - relacionando os custos, genaonstrar o
montante dos recursos envolvidos na elaboracéaajete e da obra;
devem ser discriminados 0s custos com pesquisasccse especia-
lizados de terceiros, consultorias técnicas, n&tes equipamentos
adquiridos ou alugados, honorérios do projetista equipe - etc.;

e = =
E?g’:? ‘_ M%s -
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preparacdo do terreno

estaqueamento

baldrame el

levantamento dos tijolos

laje

tubulacdo de esgota | } .

agua e eletricidade | -

aberturas |

reboco |

I B | |
telhado | Lo | |

acabamento -

l pintura | | |

Cronograma geral de execucdo de uma casa

INFORMACOES GERAIS - caracteristicas béasicas dacéol proposta;
especificacdo de detalhes construtivos; justifieati de métodos,
técnicas e procedimentos adotados; critériosaditiz para os calculos
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de verificacdo; dados operacionais; necessidadanaheitencao
do sistema em operacdo; simbologia, convencdes idades
adotadas. Muitas destas informacGes compdem, radader o
memorialdescritivo.

INFORMACOES COMPLEMENTARES

Cada projeto tem uma histéria particular, definidelas suas
caracteristicas. Entretanto, quando um projetdac&do, seja ele do tipo que
for, uma sequéncia de eventos é desdobrada, foomandmodelo que é -
num sentido mais amplo - comum a todos os projetssa estrutura formal -
que ocorre no dia-a-dia da profissdo e que siatetiz etapas basicas que
compdem o processo de trabalho dos engenheirosaprfesentada no item
fases do projeto.

Porém isso tudo ndo encerra o trabalho. Uma séramuttas tarefas
deve ser ainda cumprida, o que depende de plandjzsriais como:

* PROCESSO DE PRODUCA® € comum nesta fase a continuidade dos
trabalhos trocar de responsabilidade. Uma nova dériexperiéncias
técnicas relativas a projetos de ferramentas, ameptos,
engenharia de producédo e outros dados especifitameem jogo.
Entretanto, o projetista deve continuar o acompaeinéo dos
trabalhos.

* DISTRIBUICAO DO PRODUTO NO MERCADO CONSUMIDOR nesta fase a
participacdo do projetista também costuma sereilediE uma fase
importante no planejamento, pois 0s requisitos deado poderao
influenciar profundamente o projeto, e devemos estainuamente
atentos a estes aspectos. O planejamento de meércagwrtante
nesta fase, que envolve, basicamente, itens comwmiet@rda
embalagem, planejamento do sistema de armazenagewhades
promocionais e sistema de distribuic&o.

e CONSUMO- esta preocupacao esta presente em toda a aivddad
projeto, injetando dados que influem diretamenteeaw desenrolar,
tais como manutencdo, segurancga, estética, vidadcanomia de
operacao.

¢ RETIRADA DO PRODUTO DO MERCADG alguns sistemas séo projetados para
uma vida predeterminada; outros, entretanto, nd8oo Quem 0s
produz deve estar atento as necessidades do mercao® novos
lancamentos, para poder planejar a retirada doufiyagem que
iSso cause tramas a organizagéo. Devemos congideraxiste

um certo capital empatado em instalacdes, despmEsaspessoal,
impostos, taxas, empréstimos, e que uma retirgoent@a de um
produto do mercado pode causar problemas, se ngaizejada. O
planejamento da retirada do produto do mercado res&ionado,
normalmente, com a sua obsolescéncia ou términaddaitil.

ABORDAGEM DE PROBLEMAS EM ENGENHARIA

O erro mais comum do engenheiro inexperiente & para a solucédo
antes mesmo de definir adequadamente o probleraresslvido. A definigdo
clara do problema, usualmente, requer um estudufueyolado da situagcao
para determinar os elementos essendaisma possivel solucdo. O que é
conhecido, o que se deseja conhecer e todos osgharé envolvidos devem ser
analisados para que uma idéia geral do processderj compreendida. O
nao cumprimento desses requisitos pode compronreacavelmente o
entendimento do problema e, consequientementecarprda solugéo.

E comum acontecer esse fenbmeno com estudantestelaravida
académica. O imediatismo em tentar buscar umaamlug@io interessando
através de quais meios, geralmente conduz por bangguivocados. Na
pressa de solucionar um problema, acabamos ada@tgrdoeira idéia como se
fosse a Unica, e passamos - antes mesmo de temusgado com clareza a
guestdo - a detalhamentos dela, como se nada osss possivel em
termos de propostas alternativas.

Em muitos casos, estamos muito preocupados em anbarpo ritmo
acelerado de cobrancas da vida académica, e acalcaindo facilmente no
erro da busca de respostas imediatas, inclusivavaiscdes formais. Mas
€ provado que, quando a preocupac¢do dominantesei lven absorcédo e no
entendimento dos assuntos, o bom desempenho nlac@ea € uma
consequéncia direta da nossa maneira de agir.

O projeto, apesar de as vezes ser confundido capneaentacdo escrita,
grafica e esquematica da resposta final, na reidanstitui a abordagem
completa de um problema de engenharia. Nesse cagoe se confunde
com o projeto é apenas o passo final do procesab Bste passo nada mais é
do que a solucdo colocada de forma clara, concisarreta para a sua
conveniente comunicacdo e implementacao.

Para uma grande parte dos problemas de engent@&risenespera
uma solucdo original. Comumente as solu¢cfes satarfuentadas na coleta
incessante de informacdes disponiveis. Para idéo) ale dominar a
metodologia basica comentada ao longo deste capieNemos possuir
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conhecimentos e experiéncia. As informacdes, sertarcas trabalhadas cm
sala de aula, podem ser encontradas nos livrosctécmu em dados
anteriormente coletados para a resolucdo de detados problemas. A
interacdo com colegas da area sempre produz erselesultados, pois todo
intercdmbio € uma possivel fonte para gerar no\as.

Dificilmente os problemas que o engenheiro encaodtrea pratica
poderdo ser resolvidos apenas com adaptacfes sagada problemas
académicos que foram estudados durante o cursrsitdiKio. Porém, é certo que
as ferramentas utilizadas para buscar as inforrsadigponiveis e o0s
conhecimentos necessarios - para serem transfasreadpossiveis solugdes -
sao trabalhadas em disciplinas formais nos difesec&ampos de atuagao da
engenharia.

E notério que aprendemos e sedimentamos melhoordsecimentos
exercitando as teorias através da préatica da g&olde problemas. Isso é
verdade em qualquer caso, seja na resisténcia @bsrians, na teoria
eletromagnética, na termodindmica, ou quem salfatelool. Em todos estes
casosos fundamentos sé@o imprescindiveis; mas eles s6 skmdnados
através da pratica constante.

Nunca é demais repetir que a resolucédo de problenog®rciona a
oportunidade de adquirir desenvoltura na aplicagéde embasamentos
tedricos. E fundamental, para que isso acontega.cgamos o habito de
estar sempre em contato direto com as aplicaco@Emp evitando
conscientemente o costume bastante nocivo de, @dabum problema,
tentar resolvé-lo através do método imediatistatetgar "adivinhar”
rapidamente uma solucéo. Este comportamento lewaaimente, a solucbes
pobres e incompletas. Para evitar esse tipo deatenento na abordagem de
problemas, as recomendac¢des a seguir podem auxiliar

« Listar as informacg8es do enunciado do probleraaota-las, de
preferéncia com as proprias palavras, para os da@dwem mais
familiares.

» Listar o que deve ser determinado pela solug&oitas vezes,
divagando desnecessariamente, perdemos o rumolderpa.

» Elaborar esquemas que ajudem a visualizagéa fia situacao -os
limites do sistema a ser abordado sdao fundamemiaggocura da
solucéo.

» Relacionar as leis basicas que regem o fendmenacurar associar o
formulario matematico que auxilie na solucéo ddbj@ma.

« Aplicar as hipéteses simplificativas que eliminaargmetros
irrelevantes para a solucéo - maiores detalhe® $opidteses

simplificativas sdo discutidos na parte deste launde discorremos
sobre modelos e simulacéo.

 Antes de trabalhar com valores numéricos, vesal problema
algebricamente, para evitar erros de calculo.

e Estar sempre atento a coeréncia dimensiongdralblema; ao
substituir os valores numéricos, dar preferéncia Si&tema
Internacional de Unidades.

e Conferir as respostas e revisar as hipotesagslicativas para
verificar a sua validade.

* Relacionar as respostas de acordo com as eidgé&lo problema.

Se a primeira vista este procedimento pode parE®Tecessario e
enfadonho, € bom saber que um método ordenadace, Idg mesma forma
como acontece na elaboragdo de um projeto, ecoaderzpo, reduz a
possibilidade de erros e, 0 que é mais importgeatenite uma percepgao
mais clara de tudo o que esta envolvido na forndwlag na solugcédo do
problema.
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TAREFAS PARA COMPLEMENTAGCAO DO APRENDIZADO

Converse com um engenheiro, de preferéncia da sua especialidade, procurando
saber quais foram os projetos - e alguns de seus detalhes - que ele ja desenvolveu
durante a sua vida profissional.

Encare a sua proxima atividade escolar - em qualquer disciplina: Fisica, Desenho,
Quimica, Calculo... - como se ela fosse um trabalho profissional. Desenvolva-a
pesquisando e construindo solugdes vidveis e bem estudadas, detalhando as suas
principais caracteristicas e preparando um relatério com uma boa apresentacéo.

Visite um laboratério de sua escola, ou uma empresa que atue na sua area de
especializacdo. Pergunte ao encarregado do setor de projeto, ou a um membro da
equipe de projetistas, o que eles estdo desenvolvendo no momento. Procure
entender como eles trabalham.

Consulte algumas revistas técnicas, ou mesmo catalogos de fabricantes, na sua
area de especializagdo, procurando perceber quais sdo 0s assuntos que estao
em destaque, quais sdo as novidades e 0 que 0s especialistas dessas areas
imaginam para o futuro.

Na sua concepgao, o que significa projeto em engenharia? Estruture sua resposta com
todas as informagfes que vocé puder relacionar, para depois fazer a sintese desta
definicdo. Esqueca aquela gue lhe foi apresentada no livro. Lembre-se: tornar familiar
uma definicdo é um passo importante para a sedimentacdo de um conceito.

Depois de uma leitura atenta, procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste capitulo.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros
que, na sua opinido, possam aprofundar as questfes tratadas neste capitulo. Discuta
com colegas ou com professores a pertinéncia da sua proposta.

As engenharias




AREAS DE ATUACAO PROFISSIONAL

Podemos dizer que os niveis de atuacdo da engedkagnvolvem-se
horizontal e verticalmente. No sentido verticaBesbs varios niveis de
aprofundamento da profissdo e formas de nela atoarp ja comentamos
anteriormente. Os cursos de aperfeicoamento, deciesigacdo e de
poés-graduacdo definem, de alguma forma, a atuagfiegonal através de
algumas éareas de especializagdo. Dentre estaasmainotabilizaram de tal
maneira que hoje s&o consideradas ramos espeai@agenharia. Um
exemplo é a engenharia de seguranga, que naofggi@IEZOMO uma area
especifica, mas que pode ser alcangcada como réweskcializagdo por
qualquer profissional da engenharia. Poderiam tamd®# enquadradas nesta
situacdo a bioengenharia e a engenharia nuclear.

Um outro ponto que podemos ressaltar € a evenkistEracia de
sobreposicdo entre as competéncias dos profissiengenheiros de areas
diferentes. Isso acontece porque nem sempre asdirde atribuicbes de
cada especialidade estdo claramente definidos.lgitmsacasos, acontecem
inclusive interpretagbes que tornam dubios estastels. Entretanto,
normalmente essas sobreposi¢des acontecem patoisiimadas profissdes,
que constante mente evoluem no sentido da bussavds conhecimentos.
Exercer com profissionalismo e ética as suas ailad &€ a forma mais
adequada para fazer frente a eventuais conflitogetesse.

Em relacédo as especializagfes horizontais, ou aejada area de
trabalho, podemos identifica-las conforme apreslengaseguir. Cada uma
delas possui caracteristicas proprias e se ocupfividades de um ramo
especifico de atuagcdo. Nem todos os desdobramaésasosspecializagdes
estdo aqui listados, até porque a dindmica de ramdst de novos
conhecimentos torna isso quase impossivel.

AERONAUTICA

Um engenheiro de aeronautica trabalha com proginstrucdo e
manutencdo de avides, helicOpteros, satélites,snasggaciais, planadores,
balbes, dirigiveis, foguetes e instrumentos espesipara a aviacdo. Ocupa-
se também com a infra-estrutura aeronautica, edpetite no que diz respeito
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a construcdo de aeroportos ¢ aos servicos deestratura aerondutica, como a
fiscalizac@o de servicos ligados ao trafego aéreo.

Suas atividades podem cobrir, por exemplo, servelavos ao projeto e
a analise das estruturas que compdem a aeronaae fuaelagem, trem de
pouso, sistema de propulsdo, materiais -, o estaedinamico, a
arquitetura interna da aeronave, o comportamentovG@e e os
correspondentes processos de fabricacao.

O engenheiro aeronautico pode se especializar,epemplo, na area
espacial, na manutencgao preventiva e corretivedmaves - sendo responsavel
por programas de inspec¢ao e reparos - ou no pitaasja operacional de frota e
infra-estrutura de apoio para vbos. Pode tambétmalttar com projeto e
pesquisa de materiais e processos empregados s@uGaio e manutencdo de
aeronaves, ou em sistemas de aplicacao aeroespeiojatando, construindo e
instalando sensores, motores e outros instrumestogspaciais.

Para formar-se nesta area sao necessarios, defrs, estudos em
mecanica e estrutura de aeronaves, ciéncias dasiamt aerodinamica,
mecénica e dindmica de vbo, propulsdo, mecanieateekistemas de controle,
aeroelasticidade.

Estudo do
perfil
aerodindmico
de uma asa

CAPITULO 1C - AS ENGENHARIAS

Na area de ciéncias agrarias sao oferecidos tm@&®scule engenharia:
agricola, florestal e de pesca, além do curso dmeaigia, cujo profissional nele
formadorecebe o diploma de engenheiro agrdbnomo.

O engenheiro agricola é o profissional que lida agmoducéo agricola, sendo
responsavel pela construcdo de barragens, acistiermnas de irrigacdo, drenagem e
de combate a erosado, armazenamento de produtoslage pelas construcdes
rurais. Sdo de sua competéncia trabalhos que emmobnergia, transporte,
sistemas estruturais, equipamentos, maquinas, nmaptes etc. relativos a
producéo agricola. Ele desempenha suas tarefagistamna um melhor uso do solo,
a preservacdo de mananciais e ao controle desfajioeeotimizem a producao.

Plantagado
e jrrigagdo
agricola

Algumas de suas atribuigdes profissionais englobam:

MECANIZACAO AGRICOLA - selecdo, projeto e ensaile maquinas,
implementos, componentes e conjuntos empregadogrnosssos de
producéo utilizados no preparo do solo, plantithivou colheita, transporte
e manuseio de produtos agricolas;

ENERGIZAGAO RURAL - transformacéo, distribuicdo e utiizacdo de eiaerg
elétrica, aproveitamento de formas de energia pagemncionais,
selecdo de geradores, motores e transformadorizadot em
instalacdes elétricas rurais;

ENGENHARIA DE AGUA E SOLOS - irrigacéo, drenagerecuperacao daplo e
controle da erosao, planejamento de propriedadésotas, planejamento e
manejo de recursos hidricos;

CONSTRUCAO RURAL - construcdes para fins aggopara estocagem de
matéria-prima e processamento de produtos agrichédstacdes rurais e
agrovilas, obras de tratamento de residuos orgénicorais e
agroindustriais.

PROCESSAMENTO DEPRODUTOS AGRICOLAS- gerenciamento da producéo de graos,
frutas, flores, hortalicas, carnes, leite e degaé da criacdae animais
domésticos, silvestres ou exoéticos de importargieiradustrial.
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Parase formarem engenharia agricola estuda-se, dentresoassuntos
topografia, sistema de posicionamento global, geggsamento, fitotecnia,
equipamentos e maquinas agricolas, meteorolog@aeana, manejo e
conservacdo de solo, irrigacao, hidrologia, ami@éaqrojetos de instalacdes
para animais, manejo de bacias hidrograficas, demaambiental,
beneficiamento de grdos e sementes, gestdo anhbienta

AGRIMENSURA

O engenheiro agrimensor estuda, descreve, medieedefdivide
espacos fisicos - como por exemplo propriedadesilifn@as - fornecendo
subsidios para a realizagédo de obras civis. Des¢raeas atividades através de
levantamentos topograficos, batimétricos, geodesi@erofotogramétricos para a
viabilizacdo de Ioteamentos, nucleos habitacionassstemas de
saneamento, irrigacdo e drenagem, obras viardees, barragens, edificios,
aeroportos, usinas hidrelétricas, linhas de trassioi de energia e de
telecomunicag0es, paisagismo...

Para desempenhar suas funcbes, ele trabalha camolagias
geoespaciais - geoprocessamento e sensoriamemto retnatando imagens de
satélites para observar o terreno. Trabalha também técnicas de
mensuracao por sistemas de posicionamento GPSparagatos topograficos
informatizados, além de servir-se de programasipagentos de informatica.

Espago fisico: objeto
de trabalho do
engenheiro
agrimensor

E também atribuicdo do engenheiro agrimensor aepmdo, 0 projeto e
a elaboracdo de empreendimentos que visem a criam@anizacao,
manutencao e atualizagao de arquivos que conteinf@macdes geogréficas ou
topograficas.

Algumas boas chances de colocagdo profissionaleroacio de trabalho
séo as empresas privadas nas areas de construtddechidrelétricas e de
estradas. O engenheiro agrimensor é essencial consoltor de 6rgéos
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governamentais para atuar no processo de reform@iaggque ndo pode
dispensar seus préstimos nos levantamentos fuosliari

Alguns tépicos especificos estudados num curso rdduggdo em
engenharia de agrimensura sdo: astronomia de casapgografia, direito e
legislagdo de terra, estradas, fotogrametria, geadé geologia,
geoprocessarmento, hidraulica, mecéanica dos sgosicionamento por
satélites, saneamento bésico, topografia, tracadidades, transportes.

AGRONOMIA

O engenheiro agrbnomo exerce atividades que deafadimeta ou
indireta estdo relacionadas a agropecuaria, lidawho recursos naturais -
agua, solo e ar. E responséavel pela mecanizac@b eupelo projeto de
implementos agricolas. Ele também é responsawelrpelnoramento animal e
vegetal, pela defesa sanitaria, e pela manipuldgamimica agricola.

&8 Ordenha mecanizada e
-'03\ beneficiamento industrial de

g ! frutas

Além disso, também trabalha com:

e supervisdo de construcdes e instalaces peraurais;

« irrigacdo e drenagem para fins agricolas, meaefio da agricultura,;

« cultivo e a multiplicacdo de plantas - fitotegn

« fertilizantes e corretivos, processos de caltude utilizacéo de solo;
manejo dos recursos naturais renovaveis;

» tecnologia de transformacéo de alimentos -ag@midos, 6leos,
laticinios, vinhos e destilados;

» agropecudria, desenvolvimento da criagéo epdd@icoamento dos
animais domesticos - zootecnia;

« beneficiamento e conservacao dos produtos éienaegetais;
nutricdo animal.
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O que se estuda em agronomia? Biotecnologia, fet@retacéo,
hidroponia, processamento de frutos tropicais,d@i@, zootecnia, anatomia e
morfologia vegetal, bioquimica, taxonomia vegetahtomologia agricola,
genética e melhoramento, meteorologia e climatajagiicrobiologia agricola,
fitopatologia, maquinas agricolas, topografia ag&c hidraulica agricola,
construcdes rurais, horticultura, irrigacdo e dgema rural, nutricdo animal,
tecnologia de produtos agricolas, fruticulturantdogia de sementes.

ALIMENTOS

O engenheiro tecndlogo de alimentos profissional especializado na
industrializagcdo de alimentos. Desempenha suaddadies visando a
fabricacdo, conservacdo, armazenamento, transpartnsumo de produtos
alimenticios, procurando aproveitar ao maximo asr@s da agricultura, da
pecuéria e da pesca. Cuida do processamento dasiasgirimas basicas
como leite, frutas, verduras, legumes, cereaigrnes, por meio de esterilizacdo,
desidratacdo, fermentacéo, enlatamento, refrigerag@gngelamento etc. Ao
acompanhar o processamento dos alimentos sob est@sjguimicos, fisicos,
microbiolégicos, econdmicos e industriais, ele pazade garantir um bom
aproveitamento das matérias-primas, proporcionamdmanutencdo das
qualidades nutricionais dos produtos finais.

Para trabalhar nesta area, € preciso conhecer baiifiecentes tipos de
alimentos (carnes, frutas, hortalicas, laticinigihos...), a sua composicao
(proteinas, acucares, vitaminas, lipidios...), ayliimica das matérias-primas
utilizadas (reacbes enzimaticas, respiracdo, ngtaraenvelhecimento...), a
microbiologia dos produtos (microorganismos, dedeaicdo...) e as
caracteristicas sensoriais (sabor, textura, arderaidade...). E preciso também
conhecer as diversas técnicas e processos engoltagoeficiamento (moagem,
extracdo de polpas, sucos e 6leos...), trataménioido (pasteurizacao,
esterilizacdo, congelamento, liofilizac&o...), bmiologia (fermentacéo,
tratamento enzimatico...), emprego de ingrediemtaatérias-primas.

O engenheiro tecndlogo de alimentos também se aledicestudo da
determinacdo analitica das diferentes substancitigivas dos alimentos e
suas propriedades, para conservacao e preparoodatps vegetais e de
origem animal. Também estuda as intoxicacdes casspdr alimentos
preparados ou armazenados de maneira inadequada.

Em linhas gerias, atua na industria de produtotealiicios, na indlstria de
iNnsumos necesséarios para 0 processamento dos geodunatéria-prima,
equipamentos, embalagem, aditivos... -, além debesicimentos de ensino,
bancos, centros de pesquisa, empresas de sertigosnele desempenha.

CAPiTULO 10— AS ENGENHARIAS

dentre outras, fungbes na producédo, no projetondmlacdes industriais e
equipamentos ou na fiscalizacdo de alimentos edhsbiPode trabalhar
também em laboratérios ou na fiscalizacéo, realiaanalises para empresas e
industrias de alimentos, elaborando e avaliand@{os.

Alguns pontos estudados por este profissional,dera seu curso de
graduacdo, sdo: fendmenos de transporte, opera;d@®cessos unitario,
bioengenharia, refrigeracéo, instalactes e prosesdastriais.

Homegenelzacio Esterilizagdn

| Beneficiamento do
. x,_ri\[‘ | leite e producdo de
S ) J alimentos balanceados

CARTOGRAFICA

O profissional da engenharia cartogréafica pesquisabora processos e
meios para definir o posicionamento espacial derfigjes, apresentando em
forma gréfica seus resultados. Através de procegmaxiésicos ou
astronbmicos planeja, executa e supervisiona at@wveento e a analise de
aspectos geograficos para a elaboragcao de cadgsafieas, cartograficas ou
mapas geograficos, especificando o posicionamertegiio.

Seu trabalho tem ligacéo direta com prefeituragadamentos de
estradas e rodagens e empresas que executam semwigoeas urbanas c
rurais, por exemplo para instalacdo de redes dégas, esgoto,
telecomunicacao ou energia elétrica.

O engenheiro cartografico também realiza levantaraenpograficos -
métodos de estabelecimento de detalhes de acidgmbesaficos de uma
regido -, levantamentos batimétricos - levantansentapograficos dos
oceanos, lagos e rios, usando para isso instrummanésticos como radares e
sonares - e levantamentos aerofotogramétricos eduoétle fotografias
aéreas de areas que permite o estabelecimento phkes mpara analise do
solo, da vegetacéo e da fauna. Seus servicos tasf@osados na
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aeronavegacao, na confeccdo de cartas que oriagaatividades de pouso,
trafego e zonas de protecdo a aeroportos.

W Medicdo

1 com

"ty rag teodolito e

. “acidente

« geografico:
levantamento
*- cartografico

Além das disciplinas basicas comuns as demais @aangenharia,
num curso de engenharia cartogréfica sdo estuddeosie outros assuntos:
topografia, geodésia, geologia, geofisica, fotogtaim saneamento basico (i
ambiental, projeto e producéo de cartas e geografia

CMIL

A engenharia civil tem um amplo espectro de atua@dprofissional
desta area pode estudar, projetar, fiscalizar @ersisionar trabalhos
relacionados a pontes, tuneis, barragens, estradsadgrreas, portos, canais,
rios, diques, drenagem, irrigacdo, aeroportosemsias de transporte,
abastecimento de agua e saneamento, etc.

Em seu trabalho, um engenheiro civil projeta e @eora as etapas de
obras civis. E para projetar tais obras, ele estisdearacteristicas do solo, a
incidéncia do vento, a finalidade de uso da copé8tru os materiais
disponiveis, os custos envolvidos. Como ele de$emvm seu trabalho?
Dimensionando e especificando estruturas, instatag@bétricas, hidro-
sanitarias e de gas, bem como os materiais a sgilezados. Ou fazendo
calculos de resisténcia dos materiais empregadasgaumentos de obras,
tracando cronogramas fisicos e financeiros, fimatio obras. No seu dia-a-dia,
seja no escritério e no canteiro de obras - o Ideatonstrucédo -, chefia
equipes, supervisiona prazos, custos e o cumpriméas normas de
seguranca.

Mais especificamente, s&o atribuicdes dos engeslodis:

» executar trabalhos relacionados com a constrde&dificios e a
instalacdo, funcionamento e conservacdo de redesulicas de
distribuicdo de &gua e de coleta de esgoto, paenosos de higiene e
saneamento;

CAPITULO 1C - AS ENGENHARIAS

o examinar projetos e realizar estudos necessérias gpaeterminacdo do
local mais adequado para as construcoes;

o calcular a natureza e o volume da circulacdo deras e agua;

examinar o solo e o subsolo, a fim de determinafet®s provaveis sobre
as obras projetadas;

determinar o assentamento de alicerces, cond@osamamentos;

projetar estruturas de concreto, aco ou madeira;

estudar fundagoes, escavacoes, obras de estd@alzae contencéo;

planejar e operar sistemas de transporte urbapassageiros;

calcular as deformacdes e tensdes, a forca dantmhiglraulica, os efeitos

do vento e do calor, os desniveis e outros fataesonstrucoes;

o examinar, provar, estabelecer planos, especifiscagd®rcamentos de
obras antigas e novas;

o escolher as maquinas para escavacao e construgsio) aomo 0s

aparelhos para levantar cargas;

o elaborar o programa de trabalho e dirigir as o@®@ medida que a
obra avanca;

o

O O O O O

o administrar empresas construtoras na direcdo dosesetécnicos de
pessoal, de execucdo de planejamentos, maquebt&tigms, desenhos
etc.

Trabalhos tipicos
da engenharia
civil:

construcdo de
prédios
residenciais e
tuneis

De forma geral, o engenheiro civil pode atuar radustrias de
construcdo civil, de materiais de construcédo estréhs urbanas, além dos
setores ja comentados anteriormente. Pode se a&gmacipor exemplo, em
estruturas, fundacbes, saneamento, mecéanica dos, s@nsportes, infra-
estrutura portuéria e aeroportuaria.

O que estuda um engenheiro civil? Além das matbéagas, comuns a
todos os cursos, estuda também solos, concret@imnmadontes, estabilidade
estrutural, tracado de rodovias...
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A habilitacdo engenhariaivil desdobra-se em énfases tais como:
engenharia civil em geral, edificacdes, construdgimodovias, construcdo de
aeroportos, construcdo de ferrovias, construcagaldges e viadutos,
construcao de tuneis, mecéanica dos solos, obradriEee hidraulicas.

ELETRICA

Os engenheiros eletricistas e eletrbnicos podemr,atie forma geral,
em industrias de material elétrico e eletronicapmubilistica, construcao
civil ou em qualquer industria na parte de projaistalagdo e manutencao de
instalagcBes elétricas.

A habilitacdoengenharia elétricaenvolve campos especificos de atuacdo
tais como:

* ELETRICIDADE EM GERAL - geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, nos setores de hidrelétrica, subestacg@emeelétrica;

* ELETRONICA DE POTENCIA - dispositivos eletrbnicos de poténcia, controle de

motores, acionamento de maquinas elétricas, sidolaggital de
maquinas e conversores;

« TELECOMUNICACOES - sistemas de 4udio e videtras e propagacio de
ondas eletromagnéticas, microondas, telefonia gitalée digital,
processamento analdgico e digital de sinais, rddesomunicacoes,
telecomunicacdes por satélite;

e CONTROLE E AUTOMACAO - controle computacional de processos
industriais, controle 6ptico, robdtica, inteligémaurtificial, planeja-
mento e implantagcdo de processos de automacadriatius

#Torre de comunicagéo e
‘ teste em um
“microprocessador

Sao atribuicdes dos engenheiros eletricistas, eleatras:

» realizar pesquisas, elaborar projetos e prestsessoramento em
problemas que envolvam maquinas e equipamentosicet
sistemas de protecdo e chaveamento, instrumenébsces de
medida, sistemas de iluminacao, transformadores;
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e elaborar, executar e dirigir estudos e projgtasa construcao,
montagem ou manutencdo de instalacdes, aparelbgsiamentos
eletrénicos;

» elaborar e executar projetos de sistemas @GE&@®@rtransmissao e
distribuicdo de energia elétrica;

* planejar e implantar sistemas de microondsfptea, transmissao
de informac0@es digitais - dados, imagens e sotts; - €

* na area da eletrdnica, trabalhar em projetaauttemacéo e controle,
microprocessadores, computac&mdemsterminais, microeletrénica,
circuitos integrados, telecomunicacdes, periféricos

» executar e dirigir projetos de montagem e mamg#o de video e
audio.

Em linhas gerais, para se formar em engenharigcal&é8o necessarios
estudos em: circuitos elétricos, eletromagnetistaiidnica, materiais elétricos,
conversao de energia, microeletrbnica e automacéotrole digital,
microondas, antenas e propagacao, transdutorstemas digitais.

FLORESTAL

O engenheiro florestal € um especialista no plamesj#o, na organizacéo e
na direcao do uso racional dos recursos renovévssis derivados. Trabalha por
exemplo com a producdo e o aperfeicoamento de $esnélorestais, com
madeiras e com a exploracdo racional e susteng&val preservacdo dos
recursos florestais e recursos naturais de umaafogeral. A producgéo
madeireira e sua industrializagdo, além da pre@égoaom o paisagismo, 0s
recursos hidricos a fauna, também s&o competéaests profissional.

Reflorestamento
e preservacao
ambiental

Uma das metas de seu trabalho implica a presenexgdadministracao
de recursos florestais, pois ele planeja melhom@seiras de manter saudavel a
natureza. Para tanto, planeja a exploracdo racitazabspécies nativas, faz



INTRODUGAO A ENGENHARIA- CONCEITOS FERRAMENTA E COMPORTAMENTOS

CapiTuLO 1C - AS ENGENHARIAS 239

projetos de reflorestamento e recuperacdo cm aadiagidas pela
eroséo, utilizando conhecimentos de biologia, epale de processos
manufatureiros.

Num curso de engenharia florestal sdo estudadosntass como:
biotecnologia, celulose e papel, sistemas agrcflai® biologia celular,
anatomia, fisiologia e morfologia vegetal, zoolgdi@axonomia, dendrologia,
entomologia florestal, microbiologia agricola, tgpafia agricola, genética e
melhoramento, meteorologia e climatologia florestanejo e conservacao da
fauna silvestre, manejo florestal e de bacias bidficas.

INDUSTRIAL

O engenheiro industrial acompanha, operacionalinaaatém uma
linha de producéo, concentrando suas atividaddsstalacdo, operacdo e
manutencdo de maquinas e equipamentos, no plamtfadeprocessos e de
estruturas de producdo e no desenvolvimento t@goolOE um profissional
eminentemente préatico, que acompanha diretamenpeoosssos industriais,
trabalhando em busca de uma maior produtividadengote de qualidade.
Planeja instalagdes, cuida da seguranca, repasiagaisicado de maquinas e
equipamentos. Enfim, supervisiona a producdo, dsamelhorar o
desempenho de homens e maquinas numa linha decAmdurabalha
também organizando e administrando a infra-estudustrial.

A engenharia industrial € uma habilitacdo espexitierivada de
qualquer uma das seis grandes areas da engemploarexemplo: engenharia
industrial mecénica, quimica, elétrica e metalagic

O forte relacionamento entre o engenheiro indligrias operarios da
linha de producéo estabelece a necessidade deaalglisciplinas que fazem
parte do curso de formac&o deste profissional. rBexlas podemos citar:
psicologia aplicada ao trabalho, treinamento e@es humanas no trabalho,
principios de ergonomia, orientacdo e selecaosgsiofial, psicologia social
das organizagoes.

Chéo de fabrica:
atuacéo do

8 engenheiro

b iIndustrial

Para se formar nesta area, sdo necessarios estndawios assuntos,
dentre os quais podemos citar: economia, psicotimittabalho, ergonomia,
controle de qualidade, controle de seguranca, eRCaEG de equipamentos,
meétodo de pesquisa operacional.

Um engenheiro industrial pode trabalhar em vamsres, dentre os
quais estdo: industria quimica, petroquimica, deebfarmacéutica, de
alimentos, siderudrgica, desempenhando fung¢des @oae do projeto,
administracdo, manutencdo, geréncia de producBesadi das empresas,
dentre outras.

MATERIAIS

O rapido avanco no mundo tecnolégico implicou aessdade de um
profissional especializado em novas opc¢cfes em tedaomateriais, para
todas as areas da atividade humana. Plastico, icardmterizados, hoje
fazem parte dos produtos que utilizamos no noss@-dia, em casa, no
escritério, nos laboratérios, nas industrias. Cesa enecessaria especializacao,
varias atividades que até bem pouco tempo atriasfgarte, por exemplo, da
engenharia mecéanica ou da metalurgia passam agesp@nsabilidade da
engenharia de materiais, que prepara profissiaagiacitados para atuar na
area.

O engenheiro de materiais é o profissional queatha@bno
desenvolvimento de novos materiais e novos produidsstriais para
aplicacdes tradicionais. Em esséncia, trabalha ciéntia dos materiais,
polimeros, ceramica, metais e metalurgia do padasi desenvolvimento de
processos de tratamento das matérias-primas, iaafdim e o controle de
qualidade de diversos produtos; prepara novas ligdalicas e geréncia a
producao. Pode se especializar em ceramica, roatp@imeros.

Pesquisa de
novos
materiais e
metalografia
- andlise de
um corpo de
prova em
microscépio

Fita fina de aluminio ~ Material de enchimento
(madeira)

Chapa de aluminio estruturai

No desempenho de suas funcdes, atua no desenvoteimaa
obtencdo de materiais, envolvendo pesquisa, prefpara
processamento e utilizacdo. Para tal, procura essoc@racteristicas
vantajosas aos novos
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materiais: peso reduzido, melhor resisténcia as aléamperaturas ou a
carregamentos externos, maior durabilidade, maiditidade de trabalho -
para a fabricacdo de produtos -, melhor resistéamiatrito ou a condicGes
ambientais desfavoraveis...

O engenheiro de materiais pode atuar em empredasngeimento de
matérias-primas, em industrias publicas e privadas, areas de siderurgia,
petroquimica, automobilistica, elétrica, plastico.

Para formar-se na é&rea, deve-se estudar, dentresoassuntos,
caracterizacdo dos materiais, quimica, estruturamdééria, teorias de
composicdo, comportamento dos materiais, procekesfabricacao.

MECANICA

Ao profissional da engenharia mecanica competeefaojmotores,
maquinas, instalacdes, veiculos e outros produdssiridstrias mecanicas,
preparando e fiscalizando sua fabricacdo, montadgdengionamento e
manutencdo. Estuda a natureza dos materiais endpega construcao de
maquinas, prevendo seus custos provaveis e os deefpeducado. Determina os
processos de fabricacdo e inspeciona a parte dadaicproducao; projeta
sistemas de ar condicionado, calefacéo e refrigera¢

O profissional desta area também tem como atrilegigubmeter a
prova instalagdes mecénicas, para conferir suaasegue eficiéncia, e verificar se
correspondem as especificacdes do projeto. Tamissessora a instalacao
mecanica e o funcionamento de industrias, colabdoraom a administracdo na
observacao de legislagdo e no comércio.

Podemos dividir a engenharia mecanica em trés gsazidsses:

* MECANICA PESADA - gue trata dos grandes elementos, como turbinas

hidraulicas, guindastes, pontes rolantes etc., qumalmente sao
fabricados unidade por unidade;

* PRODUCAOEM SERIE - produtos fabricados em grandes quaetiglad
geralmente em linhas automatizadas, como carrosdejeas,
maquinas de costura etc.;

« MECANICA FINA - instrumentos e equipamentosgiande nivel de
precisdo, como impressoras para computadoresumetitos de
medi¢do, maquinas fotograficas etc.

De forma geral, o engenheiro mecéanico pode atuar industrias
mecanica, automobilistica, téxtil e em todas asistrihs, na parte de projeto,
instalacdo, operacdo e manutengao.

Alguns dos campos especificos de trabalho dos keges mecanicos
sao: engenharia mecéanica em geral, manutencdo,imaagel ferramentas,
motores, armamentos, energia nuclear, calefacatilagdo e refrigeracao.

Com a automacédo crescente das linhas de produgdm ® emprego
cada vez maior do computador na engenharia, um cawpo de trabalho
vem sendo aberto. Para atuar nesta nova area lessitarle de um
profissional com boa formac&o em mecéanica e eletdn

A fusdo destas duas areas tem gerado cursos cam e\nome de
mecatrénicaou controle e automacad?rofissionais desta nova area séo
responsaveis pelo projeto, operagdo e manutencfoodessos e sistemas
automatizados, quase sempre comandados por micegsaxiores. Estes
cursos também podem derivar da engenharia elétrica.

( * Antebrago
Ombra > o

Tronco

Base de
fixacdo (| A..i.i
N =24 Punho =

T"‘: Xi\
i #E_ffarra

Engenharia mecénica
Ponte rolante para movimentagdo de cargas,
Cortesia: Vastec Equipamentos Industriais Lda,

Mecatrénica
Automatizacdo industrial

METALURGICA

A engenharia metalldrgica € um ramo técnico queggaocom o estudo
dos materiais metalicos, definindo a caracterizasdimtural, as propriedades
mecéanicas, o processamento da matéria-prima easdpnentos de producéo.

O profissional desta area é responsavel pelo g@desbeneficiamento de
minérios, para a sua transformacdo em metais & tigaalicas. Para tanto,
elabora e aplica métodos para extrair metais doériwsé - usando tratamentos
quimicos e fisicos - e para a sua transformacéoclkapas, bobinas,
vergalhdes, tarugos, perfis etc. E a partir depsedutos que diversos
componentes vao ser fabricados, como parafusaaasode bolo, capbs de
automoveis, chaves, facas...

O engenheiro metalurgista desempenha o seu traba@ando na
extracao, preparacao, producao e aproveitamenistital de metais, além
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de desenvolver técnicas para o combate a corrosgtdlica e estudar a
composicéo e as propriedades dos metais para kestabam bom contrair de
qualidade dos produtos.
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Para se formar nesta area deve-se estudar, deuth@s @assuntos,
estrutura da matéria, petrografia, mineralogia,dic@o, termodindmica
metallrgica, corrosdo dos metais, siderurgia.

Saida de gases
Unidade de
aquecimento
de ar

Forno

Entrada de
rmatéria-

Producéo de fro fundido e de aco

Zona de fusdo Saida do ferro fundido

Também sao atribuicdes deste profissional:

Y

estudar os problemas referentes a extracéo, coletivo de
determinar os processos para a obtencdo da maiotidpde e da
melhor qualidade possivel de metais;

e determinar as temperaturas, misturas e oufnadveis que devem
ser observadas nas operagoes;

e procurar os meios de melhorar as operacOemdasa aumentar o
rendimento em termos de metal recuperado e do gall@rproducéo,
diminuir o custo de producado e, conseqlientemeptafeacoar o
produto em termos de durabilidade, custo, purpese;

¢ inspecionar a producao de metais puros e ligas;

¢ inspecionar o tratamento de minério para amamento, transporte e
transformacdo - laminacdo, prensagem, trefilac&tamgpagem,
forjamento...;

e dirigir analises microscopicas, radiologicapeetroscopicas e outras,
para determinar as propriedades fisicas dos neetis ligas;

estabelecer os processos mecanicos e de tratartgrmico
necessarios a obtencao das propriedades desejadas.

Um profissional da engenharia metallUrgica podeathap em varias
areas, como industrias metallrgicas, siderurgmat®motivas, mineradoras,
naval, mecanica, quimica, instituicbes de pesquisa.

A habilitacdo do engenheiro metalurgista correspond
basicamente duas énfases no campo profissionallugiéo de metais e
tratamento de metais.

MINAS

As atividades do engenheiro de minas dizem respeficospeccao e
pesquisa mineral, & lavra de minas, ao planejamen#o operacdo de
aproveitamento de recursos minerais, a captacdgda subterrdnea, ao
beneficiamento de minérios e a abertura de viaersabeas - pocos, tuneis,
galerias. Para isso, ele utiliza diversos conhettisagem especial da geologia, da
quimica, da fisica e de disciplinas técnicas elpasique estuda durante seu
curso de graduacdo. E, portanto, um profissiongpgoado para pesquisar
recursos minerais - ferro, aluminio, pedra, aégaa mineral...

A prospeccdo é o estudo que visa a definicdo déesr@dequadas
para a pesquisa mineral. A lavra de minas diz itespeetirada de minério do
meio ambiente - em jazidas minerais -, a céu aperbaquatica ou
subterranea. Na deteccéo de depodsitos de minésabswlo, por exemplo, o
engenheiro de minas trabalha com técnicas commgiafia, sensoriamento
remoto e sondagem. Na fase de pesquisa, planejacaeta o estudo dos
bens minerais, objetivando a caracterizacdo davasda qualidade do
minério e da viabilidade tecnoecondmica do apraw&nto dos recursos.
Quando se ocupada do beneficiamento de minéraislila com processos
como britagem, moagem e métodos de separacao.

O engenheiro de minas desenvolve as atividadesrakpgrcao,
pesquisa, planejamento e a elaboracdo de projetestuelos para o
aproveitamento racional dos bens minerais juntaeneotm o gedélogo,
exercendo suas atividades basicamente em empeesasatacao.

Quando trabalha na operagdo de sistemas, 0 engerdeeiminas
assume a responsabilidade pela execucdo da exedgdoeficiamento dos
minérios. Também compete ao engenheiro de minaslase planejar a
captacdo de aguas subterr@neas e a abertura dribiaganeas, bem como
emitir laudos geolégico e geotécnico, quando ttebalom cartografia,
hidrologia, topografia. E habilitado também ao athb com explosivos e
para projetae executar sistemas para captacao de agua subterranea

A habilitacdo do engenheiro de minas relne algueasacdes, como
prospeccdo e pesquisa mineral, lavra de minasagéapte agua subterranea,
beneficiamento de minérios e abertura de vias sahtas.
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Vagdes de
transporte

Veio de
carvio

Extracéo de carvdo a céu
aberto

Para formar-se em engenharia de minas sdo necsss&tudos em
assuntos tais como: cristalografia, geoprocessameatrofotogrametria,
sensoriamento remoto, geotecnia, hidrogeologiadniea de solos e de rochas,
desmonte de rochas, estabilidade de taludes, edetiti pocos e galerias,
construcdo de barragens, prospeccdo, lavra de mbeweficiamento de
minérios, cartografia, topografia.

NAVAL

O profissional da engenharia naval ou oceanicaialexecuta e dirige
projetos de estruturas navais e oceanicas, preloasmpecificacbes, desenhos,
técnicas de execucdo e outros procedimentos pasibjbitar a construcao,
montagem e manutencao dos equipamentos e instalpgijetadas. Para tal,
envolve-se com custos, dindmica estrutural, hidéwdica de embarcacles,
maquinas maritimas, projetos de navios, techoldgiaconstrucdo naval,
transporte interior, de cabotagem e intercontinenta

Em seus projetos, o engenheiro naval se preocupaoamomportamento
da embarcacdo — flutuadores, estabilizadores, piatémecesséaria para o
sistema de propulsado, controle direcional etc.ue garantira seguranca e
eficiéncia ao sistema. Tambése ocupa com aspectos relativos ao
aproveitamento interno - distribuicdo de pesopulaicdo, arquitetura etc. A
escolha dos materiais a serem empregados, a defidas cortes de chapas,
especificacdo de soldas, dentre varios outros sspé&cnicos, também sao
sua responsabilidade.

Além de trabalhar com veiculos maritimos e fluyiassengenheiros naval e
oceanico também projetam, executam e mantém platafo maritimas,
instalacdes portuarias e estrutwshore, trabalham com processos de fabricacao
e com exploracdo de recursos minerais do oceamipragdo maritima de
recursos biolégicos - como pesca e criacdo de #@imarinhos,- ou com
equipamentos para lazer e esportes nauticos.slorafis desta area podem se
especializar em determinado tipo de embarcacéo leslomaves, navios de

carga ou de transporte de passageiros. Em linhhagsgatuam nas industrias
naval, mecéanica e urbana, trabalhando com projaiepecdo, manutencao,
reparacdo ou com planejamento e gestdo das operagdiéimas e portuarias.

N
. Navio de carga, estaleiro naval e
overcraft

O processo de formacao de engenheiros navais asicag&nvolve estudos em
teoria de projeto de embarcacBes e sistemas oosanigidrostatica,

hidrodindmica, tecnologia de construcdo e de naseriarquitetura naval.
magquinas maritimas e tecnologia mecanica.

PESCA

O engenheiro de pesca trabalha com técnicas deg@lete captura de
cardumes e com a conservacao, supervisdo, planggnmeordenacao,
beneficiamento e a transformacdo dos recursosamtaqlicolas. Executa
suas atividades visando a uma boa utilizacdo daezas bioldgicas dos
mares, ambientes estuarinos, fluviais e lacustfeata também do
desenvolvimento da tecnologia da pesca e do prajesoequipamentos
necessarios a industrializacdo dos recursos pessjulklas, além de trabalhar
com recursos naturais, preocupa-se também comtigocel a exploracao
sustentavel desses recursos.

Traineira, producéo e
beneficiamento de frutos do mar
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Tem uma forte relagdo com a engenharia naval, sdisagse mais
especificamente & concepcao e ao aperfeicoamentntda da pesca e de
meétodos e aparelhos de deteccdo de pescado. Apptien, trabalha com
meétodos de transporte, armazenamento e induatédizio pescado.

O trabalho do engenheiro de pesca se desenvolizaraste na
aquicultura, no processamento de pescado, na pasgproducao de
alevinos, nas fazendas de criacdo de peixes, dlotosgmr e ras e em industrias
pesqueiras, além das demais areas gerais ja calasntan outras
modalidades de engenharia. O engenheiro ainddaapfagendas marinhas,
desenvolve equipamentos de pesca, beneficianemearvacao dos animais no
alto mar e em terra.

O que se estuda num curso de engenharia de petaaieaBe zoologia
aquatica, topografia, fotointerpretacdo, limnolggraicrobiologia,
oceanografia, navegacao, manejo de bacias hidragraparelhos e técnicas de
pesca, aquicultura, maquinas e motores utilizadopasca, instalacdes
pesqueiras, meteorologia.

PRODUCAO

A engenharia de producdo € uma habilitacdo espedi$sociada as
engenharia tradicionais. Existem portanto curso®rmigenharia de producéo
elétrica, de producao civil, de produ¢cdo mecarica e

Numa empresa, a producdo implica racionalizagébnezacéo de pro-
cessos, das matérias-primas empregadas ou daaeoengumida, bem como
melhor aproveitamento possivel do pessoal disdordverofissional responsavel
por garantir que se tenha esta producdo otimizadaienalizada, dentro dos
niveis de qualidade exigidos, cuidando do bom loalmmento da linha de
producéo - que envolve métodos e tempos de montajecacdo de pessoal,
ferramentas, velocidades de trabalho etc. -, @erdeiro de producao.

O engenheiro de producdo é responsavel pelo plaeaia, pela
execucao e pelo controle da producdo, bem como grejeto do produto,
pela fixacdo da escala de producdo e pelo estabel®o de programas de
trabalho e prazos. E sua atribuicdo gerenciar sesunumanos, financeiros e
materiais para aumentar a produtividade de umaesapaperfeicoando o
relacionamento entre homem e maquina.

Podemos dizer que, em linhas gerais, um engenteinaroducéo se
dedica ao projeto e geréncia de sistemas que emmiopessoas, materiais,
equipamentos e ambiente. Por englobar um conjuator rde conhecimentos e
habilidades, este profissional consegue visua&aroblemas de forma global.
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Projeto de uma
bancada de

< trabalho eficiente e
leiaute de fabrica

Também sao suas responsabilidades:

e escolher a localizacdo de industrias, detemonequipamento e o
processo de manufatura, modificando habitos naormrendaveis
de trabalho;

e« analisar as operacdes e introduzir modificagdessentido de
racionalizar o trabalho;

* estudar custos operacionais e dedicar-selainest tempos e métodos;

e atuar como elemento de ligacdo entre o setmidé e o setor
administrativo de uma empresa;

. cuidar da seguranca do processo produtivo, daiagdo
econbmico-financeira da empresa e do leiaute dataldgdes
industriais;

e planejar e programar compras, producado eldigtdo dos produtos;
« definir estratégias de controle de estoques.

O aluno de engenharia de producdo aprende matétasonadas a
economia, meio ambiente, financas, etc., além dobecimentos tecnoldgicos
bésicos da engenharia correspondente. Mais espeuodite, alguns assuntos
estudados num curso de engenharia de producaead@mle de qualidade,
materiais, sistemas e processos, meétodos e tergpdcia de producao,
organizagao do trabalho, ergonomia e segurancaaballio, administragéo,
pesquisa operacional, avaliagdo de mercado, géstrnologia, planejamento e
controle de producao, estatistica, projeto do pooelala fabrica.

Em seu campo de formacéao especifica - civil, meaamiétrica... — 0
engenheiro de producado pode trabalhar em &reas como

¢ OPERACOES distribuicéo de produtos, controle de suprimentos

* PLANEJAMENTO-estratégico, financeiro, produtivo...

* FINANCAS- controle financeiro e de custos, analise de tinvestos...

¢ LOGISTICA— planejamento da producéo e distribuicdo de ppedut

* MARKETING - planejamento do produto, mercados a atender...
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QUIMICA

O profissional desta area estuda processos déotranasdo de materiais
brutos - em composicdo quimica e forma fisica peydutos de uso industrial <e
comercial. Para isso, combina conhecimentos tégneccientificos para
projetar, construir e operar sistemas de convedsdmatérias quimicas em
produtos finais, através de processos quimicogdinos e fisicos.

Também séo atribuicbes do engenheiro quimico:

elaborar métodos novos e aperfeicoados parabacfcdo de
produtos quimicos e outros produtos sujeitos artranto quimico;

projetar e controlar a constru¢dao, a montagemfucionamento
de instalacdes e fabricas onde se realiza o prepamtratamento
quimico;

estudar processos de producdo empregados eimstriad ou
laboratérios para verificar as diferentes etapasopderacdo, a
viabilidade de producéo, a reducéo dos custos gegam um melhor
controle de qualidade;

melhorar e aperfeicoar os processos técnicogxtimcao das
matérias-primas, sua transformacao e utilizacao;

responsabilizar-se pela fabricacdo de tintalegates, reagentes,
amonia, acidos, fosforos, fosfatos, sodio, cer&nigaros, cimentos,
plasticos, borrachas, fibras naturais e sintétjuagsel, celulose etc.;

trabalhar na producdo de derivados do petrdleem processos de
destilagédo do alcool.

O engenheiro quimico participa do projeto da plaatdabrica e decide
sobre o tipo de instalagdo necessaria, fiscalizandmntagem de instalacdes
novas ou a modificagdo das existentes. Tambémdimg@ee coordena as
atividades dos trabalhadores encarregados deddinas, misturadores, cubas,
alambiques, reatores, evaporadores e outros ssteonra o fim de garantir o
tratamento quimico adequado dos materiais.

Alguns dos campos de atuagcdo do engenheiro qusa@@s industrias
quimicas, petroliferas, petroquimicas, farmacosieniga fina, de papel e
celulose, tintas e vernizes, cosméticos e perfuatiegentos, bebidas, nas quais
ele desenvolve trabalhos de producdo, controlefregiio, acompanhamento e
otimizacdo de processos.

Dentre os assuntos estudados num curso de engerfu#mica
constam: quimica organica e inorganica, fisico-dgudameletroquimica,
corrosao, guimica analitica, operacdes unitarias.

SANITARIA

O engenheiro sanitarista - ou engenheiro sandagisambiental -
elabora, executa, projeta, opera e mantém obrasrelativas a instalacbes
de saneamento e ambientais. Especifica e prepgamentos de custo,
recursos necessarios, técnicas de execucao e datlos, para assegurar a
construcao, funcionamento, manutencdo e reparossidbsmas de
abastecimento de agua e sistemas de esgotos.sBpdésempenha o
importante papel de contribuir para a melhoria dalidade ambiental e
para um desenvolvimento sustentado.
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Mais especificamente, competem a este profisstoaiadlhos referentes a:
controle sanitdrio do ambiente, avaliagdo de ingzgaembientais, captacdo e
distribuicdo de &gua, esgoto e residuos — urbarodustriais-, controle de
poluicdo, manejo de bacias hidrogréaficas, drenagem
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urbana e rural, higiene e conforto ambiental, bema as obras civis
relacionadas a estes sistemas.

Num curso de engenharia sanitaria e ambiental, désymatérias de
formacéo geral, sdo estudados assuntos como: laplbgpquimica,
microbiologia, geologia, topografia, solos, consdiu civil, hidraulica,
hidrologia, recursos hidricos, sistemas de abaséstd e tratamento de
efluentes, residuos solidos, planejamento e a&alide impactos ambientais.

TEXTIL

Uma variacdo da engenharia quimica € a modalidéxkd, tcujos
profissionais sado responsaveis pélos procedimemti@sentes a industria
quimica de produtos téxteis e seus servi¢os aficarrelatos. O engenheiro
téxtil acompanha a fabricacdo de tecidos cuidaraldiatao, tecelagem,
tinturaria, estamparia, acabamento e confeccdoa #ddmbém na area de
controle de qualidade de fios e fibras e na magétre construgcao de
equipamentos, maquinas e acessorios téxteis.

Este campo da engenharia se divide em duas aodasca e mecanica. A
primeira se dedica a fabricacéo de fios artifiola&ntéticos e ao tratamento de
fios naturais. Profissionais dessa modalidade adtram as etapas de
producéo industrial - fabricacdo de fios, tecidos@gpas, o que inclui os
processos de tinturaria e estamparia. A segundganita - implica o projeto, a
constru¢do, a montagem e o funcionamento de mé&eirecessorios. Para
tal, estuda a viabilidade técnica e econémica géaimacao de industrias téxteis,
especificando 0 maquinario e supervisionando a teagdio da linha de
producao.
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Facga uma pesquisa na biblioteca de sua escola, ou via internet, e prepare um pequeno artigo explicando
o0 que é e com o que trabalha a engenharia de sua especialidade.

Escreva um pequeno texto, com cerca de 100 palavras, explicando de forma clara por que
vocé esta estudando engenharia.

Faca uma lista de personalidades publicas, artistas, politicos ou escritores que tenham
formacg&o em engenharia. Procure identificar quais as suas respectivas areas de formagao
e em que setor se encontram trabalhando hoje. Se quiser avangar um pouco mais neste
exercicio, escreva para algum deles perguntando qual conselho eles poderiam lhe dar para
ter um bom desempenho na profissao.

Monte um arquivo contendo ofertas de emprego onde o engenheiro possa atuar,
separando-as por atividades e por regido do pais. Atualize de vez em quando

este arquivo, tentando perceber as tendéncias do mercado. Procure enfatizar as
principais caracteristicas que os anincios relevam como importante na conquista

deste emprego.

Sua universidade deve possuir diferentes cursos de engenharia. Faca um levantamento de
todos eles e depois, junto as suas coordenadorias, procure saber as caracteristicas mais
marcantes de cada um. Em seguida, situe-os dentro das areas principais da engenharia e,
com isso, discuta as principais fungdes dos profissionais por eles formados.

Depois da leitura deste capitulo procure estabelecer no minimo dez atividades que
complementem o aprendizado deste assunto.

Através de pesquisas em bibliotecas e na internet, selecione ao menos cinco livros que, na
sua opinido, possam aprofundar as questdes tratadas neste capitulo. Discuta com colegas
ou com professores a pertinéncia da sua proposta.

Industria
téxctil

Engenheiros téxteis trabalham principalmente emisimhs ou empresas
de tecelagem, malharias, fiagcdo, acabamento &gtibdutos similares, além de
outras instituicbes jA comentadas em outras maithil — institutos de
pesquisa, universidade, laboratérios, bancos desitimento...



APENDICEA
SSTEMA INTERNACIONAL DEUNIDADES

REGRAS DE EMPREGO DO Sl

E de fundamental importancia o uso do Sistemaratgonal de
Unidades - Sl - de acordo com suas regras. Quandeua emprego, €
comum gue se cometam erros que podem, em algumss;Gas,
acarretar interpretacdes completamente diferemstgseths pretendidas. O
engenheiro, como qualquer profissional, deve teuidado extremo de
verificar se 0 nome, o simbolo e a grafia das wddaestdo em
conformidade com as regras de emprego do Sl.

Neste item é feita uma sintese das regras de uSd, dpontando
alguns dos erros freqlientes cometidos quando doegmple unidades.
Se os exemplos aqui apresentados forem assimildificg8mente outros
erros serdo cometidos.

GRAFIA DOS NOMES DE UNIDADES

a) Sempre que escritos por extenso, independenderderem
de nomes proprios - de cientistas, por exempla fJames de
unidades devem comecar com letra minuscula. A @icacao
acontece com o grau Celsius. Exemplos: ampeére,inkelv
newton. Isso se aplica apenas ao nome da unidade. A
simbologia segue outras regras.

b) O valor numérico de uma grandeza deve ser aqimapa da
unidade escrita por extenso ou representada pelsis®olo.
Nunca devem ser misturadas as duas formas. Exen§flos
newtons por metro quadrado, e ndo 30 newtdn&@N/nT, e
nao 30 N/metro quadrado.
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¢) Quando as unidades sao palavras simples, olwal ¢ formado
pela adicdo da letra s no final. Exemplos: quilogis joules, farads,
grays. Os prefixos Sl nunca aparecem no plural.nmipkes:
quilogramas, e nao quilosgramas; quilowatts, eqnéoswatts.

d) Quando aparecem palavras compostas nas qudsmerto
complementar da unidade n@tigado por hifen, ambas recebem s
no final. Exemplos: metros cubicos, quildbmetrosdgados. Em
metro quadrado, metro € a unidade e quadrado, roeate
complementar.

¢) Quando os termos sao compostos por multiplicag@também é
acrescentado ao final de cada um deles. Exempig®eras-horas,
newtons-metros, watts-horas. Notar que neste cadaas palavras
sao unidades, quando usadas separadamente.

f) Em unidades compostas por divisdo, na formalghplural o s N.m.
aparece apenas no numerador, permanecendo o dedomin ¢) Quando uma unidade é constituida pela divisamuke unidade por

inalterado. Exemplos: quildmetros por hora, newtpos metro outra, deve-se utilizar a barra inclinada, o trdgyizontal ou
quadrado. poténcias negativas. Exemplo: metro por segufdan/s, m.g

g) Quando as palavras terminam com as lefrasou ;130 recebem a Nynca se deve repetir na mesmaAllnha mais de urrmlball_nada,N a
letra s para formar o plural. Exemplos: | siem&@ssiemens; | lux, 27 ndo ser com o emprego de parénteses. Exempld: m/& e néo

lux; 0,1 hertz, 720 quilohertz. m/s/s.
h) Se a palavra for composta por unidade e elenwamiplementar, d) O prefixo € impresso sem espacamentos entrel Gisgbolo e o

ligados através de hifen ou preposicéo, o elenwrtplementar simbolo da unidade. Exemplos: kJ & n&o k J, M\\oeMh&V.

nao leva o s na formacao do plural. Exemplo: amns-| e) Quando um simbolo com prefixo tem expoente, es&taad
prefixo e a unidade, como se ambos estivessem paténteses.

Exemplos: drie (I0"m)3 10°m®% mn?® = (10°m)* = 10%mn? ;
cm3:(102 m)3 = 10°ma.

GRAFIA DOS SIMBOLOS

Na lida com os simbolos € muito comum o aparecimeet graves
erros, grande parte deles ocasionada pela falidededo. Cuidados maiores e
uma consulta as principais regras podem facilmelimeinar este problema.
Estas regras séo:

a) Os simbolos séo invariaveis em qualquer ciréma$d. Eles néo
admitem s de plural, ponto de abreviatura, sifeisas ou qualquer
acessorio complementar. Exemplos: me¥an, e nunca ms, mts, M,
m.s; watt> W, e nunca w, wts, Ws; quildmetro por he¥e&km/ h, e nunca
KM/H, Km/H, Km/h, Kms/hs.

b) Quando existirem duas unidades multiplicadaseesit elas devem
ser escritas das seguintes maneiras: newton vextes-n N.m, Nm,

Singular Plural Regra
decibel decibels c f) N&o sdo admitidos prefixos compostos formadela justaposicdo
ohm-metro ohms-metros e de varios prefixos Sl. Exemplos: | nm (um nanéme&méo |

volt
quilograma-forca
milimetro cubico

metro por segundo

volts
quilogramas-forga
milimetros clbicos

metros por segundo

mpm (um milimicro metro); | GW (um gigawatts) e dddMw (um
quilomegawatts) .

g) Os prefixos SI podem coexistir num simbolo costpopor
multiplicacdo ou divisdo. ExemplosQkmA —> quiloohm vezes
miliampeére; kV/us > quilovolt por microssegundo; pW/Em>
microwatt por centimetro quadrado.

h) Os simbolos de uma mesma unidade podem coexistirsimbolo
composto por divisdo. Exemplos: kWh quilowatt-hora por hora;
Qmm?z/m-> ohm vezes milimetro ao quadrado por metro.

i) O simbolo é escrito no mesmo alinhamento do nUraajoe se
refere. Exemplos: 1000 quilowat3 1000 kW; 350 pascal®
Pa.
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GRAFIA DE NUMEROS

As regras a seguir ndo se aplicam a nhumeros quepigsentam
quantidades - como os de telefones, cédigos dificke@io e datas.

a)

b)

Quando se trabalha com gquantidades definidasjrasros devem ser
impressos em tipos redondos - romanos. Uma vidgia separar a
parte inteira da parte decimal. Quando o nimererngue um (1),
deve-se colocar um zero a esquerda da virgula. [faent 324
354,479 128 e ndo 6.324.354,479.143; 0,375 e i&m1B8.375.

E recomendado, para facilitar a leitura de naméongos, que os
algarismos - das partes inteira e decimal - sgjguapados de trés em trés,
a partir da virgula tanto para a esquerda comogodiieeita. Pequenos
espacos devem separar estes grupos de algarismasd®estes
numeros se referirem a dinheiro, quantidades deadberias, bens ou
servicos em documentos para fins fiscais, juridicosomerciais, para
eximir a possibilidade de erros ou fraudes, deeemadntos separando
0s grupos de trés algarismos. Exemplos: em sedoat®e um custo, R$
2.586.878,15, e ndo R$ 2 586 878,15; em se tratindoantidade de um
bem, 5.346.000, e ndo 5 346 000. Deve-se tomaomuitado nas
operagdes matematicas, por mais simples que passar® sinal
de multiplicacdo entre nUmeros deve ser o singkedes (x). Exemplo:
172x43, e ndo 172.43.

A divisdo de um numero por outro deve ser iddicpor uma barra
horizontal inclinada ou por uma poténcia negatizen algumas
situacdes pode-se usar o sinal “+’ para a divisGondmeros.
Exemplos: (195/436)/4,53, e ndo 195/436/4,53; 496/4,53), e nado
195/435/4,53.

PRONUNCIA DOS MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DECIMAIS DAS UNIDADES

Na forma oral, os nomes dos multiplos e submukipdiecimais das
unidades sao pronunciados por extenso, prevaleeesili@ba tdnica da unidade.

As palavras quildbmetro, decimetro, centimetro émwetro, consagradas pelo

uso com o acento tdnico deslocado para o prefixoas Unicas excegdes a esta regra.

Os demais multiplos decimais do metro devem seup@ados com 0 acento tdnico
na pendltima silaban@®. Exemplo: megametro, micrometro - distinto do romeetro,
instrumento de medicdo -, nandémetro etc.
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MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS

Para expressar miiltiplos e submiltiplos das unidades do SI. sio utilizados
os prefixos apresentados na tabela a seguir:

yota Y 102 quilo
zetta z 10 hecto
exa E 108 deca
peta P 10t deci
tera 0T 10%? centj
giga G 10° mili
‘mega: M iqpP micro

10

10
10

103

ALGUMAS TRANSFORMACOES DE UNIDADES

acre

alqueire do Norte
alqueire GO, MG, RJ
alqueire »aulista
angstrém
ano-luz
are
arroba métrica
atmosfera
bar
barril de petroleo (EUA)
. braga
BTU (IT)

. BTU (unidade térmica inglesa)

km

kg

Pa

Pa

Wh

nano n 1072
pico p 10712
fernto f 107
atto a 1071
zepto z 105
yocto y 104

multiplicar por
4,046 856 x 107
27 225
48 400
24 200
10‘10
9,460 536 207 x 10'°
100,00
15,000
101 325
107
0,158 987 3
1,828 8
0,293 071
1 055,056



258 INTRODUCAC A ENGENHARIA — CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS

BTU/hora

caloria internacional

‘caloria termequimica

caloria/segundo
cavalo-vapor (HP)
cavalo-vapor métrico
cavalo-vapor-hora
dia
dira
dina/centimetro quadrado
elétron-volt
erg
galdo (EUA)
galdo inglés
grau
graufsegundo
HP - eletricidade
jarda
legua brasileira
légua maritima
légua terrestre
libra
libra (avoirdupois)
Iibra (try)
libra/pé cubico
libra/pé quadrado
libra/polegada cibica
libra/polegada quadrada
libra-forga
litra

milha maritima

£ 255 =

kg

kg
kg/m?

Pa

kg/m?
Pa

0,293 071
4,186 84
4,183 399

4,1855
745,7
735,497
2,684 5 x 10°
86 400
10°®

1,602 177 33 x 10"
107
3,785 412 x 107
4,546 09 x 107
1,745 3 x 107
1,7453x 102
746,000
0,914 4
6 600
5 559,7
4 828,032
4,448 222
0,453 592 3
0,353 242
16,018 463
47,876 912
27 679,904
6,894 75 x 10°
4,448 222
107
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milha/hora m/s
milimetro de - iiioPa

rgillrn r de merctrio (mmHg) Pa.
. né (milha maritima/hora) m/s

onga (avoirdupois)

pé{_seg.[.iyndo _

- pé/segundo a0 quadrado

?paundai-pé ]
quilate kg
Nm
..... N
Pa
" quilémetro/hora m/s
quilowatt-hora ]
 rotagdes/minuto _("rb . rad/s
: (slug ke
_ué;p’é clbico kg/m?
tonelada kg

tonelada.curf '

/s

0,447 04
9,806 65

133,322 aprox.
0,514 444
2,834 952 7x 107 .
3,110 3 x 102
3,085 677 x 10'®
0,304 801
 0,304801
3,048 000 x 10°!
1,356
25,40 % 107
25:'.40;:_?(_10-:.. -
2540x 107
0,138 255

0,042 14
2,10%x 10"
9,806 65

9,806 65

98 066,500
0,277 778

' 3,600x 108

0,104 72

14,593
515,317 882
1,000 x 10°
907,184 74

1 015,046 909
133,322
5,029 2

1
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capacitincia

conduténcia
energia, trabalho, quantidade de calor 'j:u.i.lle : iéﬁlft:isi
fiﬁid"mi@g‘fﬁétim : V.s kg.m?.A™ s
forga
freqliéncia

lnd;.lgéo ‘magnstica

poténcia, fluxe energético

potencial elétrico, tensdo elétrica.

pascal Pa

quantidade de eletricidade, carga elétrica coulomb 2.5 -

resisténcia elétrica £ ghm-.\ |

ArENDICE B
ALGUMAS INFORMACOES IMPORTANTES

CONSTANTES Fisicas

9,999 973 x 107 kg/r

1 6378,39km

. 980665m/st
3,3375x105)/kg
| 22591x10°Ukg

8,314 4./(mol.k)

s

5,98 10 kg

5,669 7 x 10° W/miK*
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SINAIS E SIMBOLOS MATEMATICOS

adigdo :
subtragio.
multiplicagdo
divisdo
mais ou menos

valor médio de x

somatdrio
integral
n fatorial
limite

niimero pi

talque

ALFABETO GREGO

A o
B B
I Y
A& S
E £
% &
MATEMATICA

logaritmo decimal

proporcional a

logaritrmo natural igual a

infinita

aproximadamente igual a

para todo diferente de \ i

 idantico a, definido como

nao pertence

muito malor que

menor que

estd contido

-
maior ou igual a

néo esté contido
menor ou igual a

conjunto vazio

Tida como uma das mais abstratas das ciéncias, a matematica é, antes
de mais nada, uma linguagem universal. E também o mais forte instrumento
de auxilio no estudo das ciéncias exatas. Nao se concebe um engenheiro que
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nao saiba usar modelos matematicos na resolucao de seus problemas. Os
ramos da matemdtica, basicamente, sdo os seguintes:

ARITMETICA, E a teoria matemtica dos niimeros naturais. A aritmética
constitui a base fundamental da mateméatica pura e aplicada. A palavra
vem do grego arithmetiké. Os niimeros naturais surgiram junto com as
primitivas atividades humanas de contagem e medida e, com eles, os

sistenas de numeragao, que evoluiram até chegar ao atual sistema de
numeragao posicional.

ALceera. E um prolongamento da aritmética, onde os ntmeros sao
representados por letras, facilitando a formulagao de suas propriedades
gerais. Em sua parte elementar, a algebra é a teoria das equacdes e dos
sisternas de equagdes. Alcanga, ainda, o estudo das séries aritméticas,
geométricas, harmonicas, logaritmicas, das fracbes continuas, dos
nimeros complexos, da analise vetorial e das matrizes. Nos dias de
hoje, transformou-se no estudo de sistemas abstratos como os grupos,

anéis e corpos, implicando uma algebrizacdo crescente de toda a
matematica.

GeoMeTRIA. Dedica-se as propriedades do espaco. Existem intimeras
derivagdes da geometria em fungao de seu alto grau de desenvolvimento
e suas especializagbes. Estas derivacoes sao: geometria plana, sélida,
analitica, descritiva, diferencial, algébrica, nao-euclidiana e projetiva.
Segundo historiadores, os babilénios ja usavam a geometria entre 2000
a 1500 a.C., como base para a mensuragao astronémica. Euclides, no
ano 323 a.C., escreveu os Elementos, onde estiao estabelecidos os
postulados basicos da geometria.

TRIGONOMETRIA. Calcada na geometria, mas associada a algebra, estuda
as questdes relativas as distancias e direcées, utilizando as figuras
geométricas, bemn como as relagbes que elas mantém entre si. E dividida
em plana e esférica; a esférica refere-se a problemas envolvendo trés
dimensées. Entre 600 a 500 a.C., Pitdgoras demonstrou o teorema do
quadrado da hipotenusa.

ANALISE. Parte nuclear da matemaética, tem como temas basicos os
calculos diferencial e integral e, em particular, as equacées diferenciais,
ou seja, aquelas que envolvem fungées e suas derivadas.

MATEMATICA APLICADA. Inclui temas especificamente utilizados para a
solugéo de problemas préticos da fisica, da astronomia e outros, dando
origem a novas areas, como séries de Fourier, fungées de Bessel,
polinémios de Legendre, andlise combinatéria, calculo de
probabilidades, estatistica. ..
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Hoje em dia as técnicas de computacao sao indispensaveis no uso da
matemdtica, para extrair mais beneficios de sua aplicacio. Computadores aceleram
em milhares de vezes os célculos, fazendo com que os modelos mateméticos
tenham a sua capacidade de previsdo aumentada. O mundo modermo é invadido
pela matematica. Grandes conquistas de diversos ramos da ciéncia e da tecnologia
sao devidas a ela. Dentre suas éreas de aplicagao, a engenharia esta em primeiro
lugar, pois o conhecimento desta matéria é fundamental, por exemplo, para o
caleulo de grandes estruturas e da resisténcia dos materiais empregados, para
projetar circuitos elétricos e eletrdnicos, para langar ao espaco satélites e foguetes,
para selecionar bombas de irrigacdo numa propriedade rural. ..

Aprender a dominar a matematica nao é uma opgao; é uma preocupacao
fundamental para quem quer dispor de uma das ferramentas mais importantes
e potentes para solucionar problemas de engenharia.

Fisica

Através dos conhecimentos estudados na fisica, podemos compreender
as propriedades de um sistemna real, suas leis de funcionamento, de movimento,
equilibrio, enfim, o seu comportamento quande diante de perturbagées
externas, como forcas gravitacionais, eletromagnéticas, centrifugas ou
carregamentos. Um dos objetivos dos estudos da fisica é a formulacdo do
comportamento da natureza em linguagem matematica.

Por muito tempo a fisica confundiu-se com as ciéncias da natureza e
com diferentes ramos da técnica. Atualmente compreende os niveis de
organizacao da matéria, excluidos os aspectos quimicos e biolégicos.

Os métodos experimentais caracterizaram os primérdios da fisica. Muitos
desenvolvimentos fisicos nasceram de experiéncias similares em outras areas.
Um exemplo que ressalta esta afirmagao é a invengao da pilha elétrica, nascida
de experiéncias bioldgicas sobre a eletricidade animal.

Por outro lado, o potencial da fisica na criagao de técnicas aproveitaveis
por outras ciéncias deu origem a fisica aplicada, de que resultaram, por
exemplo, as pesquisas sobre semicondutores — voltadas para a aplicacao na
eletrénica —, sobre propriedades das peliculas finas aplicaveis em circuitos
integrados, fitas magnéticas etc.; e sobre fusao nuclear controlada, buscando
novas formas para a aplicacdo da energia.

Afisica divide-se, basicamente, em experimental e tedrica. A experimental
¢ uma sondagem das propriedades da matéria, de seus movimentos e
transformagaes, através de observagoes e medidas de parametros relevantes.
A tedrica visa a incorporacao dos resultados experimentais em teorias
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consistentes, capazes de articular elementos novos a outros ja conhecidos
repr.esentando-os segundo estruturas |&gicas abrangentes, que recorrem a urr;
con}t.u}to minimo de postulados e principios gerais. A fisica teérica permite a
previsao de fenémenos e a formulaco de teorias dos instrumentos de medidas
essenciais para o desenvolvimento do método experimental. '

o A fisica conta com cinco disciplinas gerais, que constituem a linguagem
basica para a descricao e sistematizagdo de todos os campos, englobando as
estruturas [gicas e as técnicas matematicas — sempre preser;tes - para lidar
com as questoes relacionadas com a massa, a carga elétrica e a energia.

Uma répida apresentacao destas disciplinas vem a seguir.

M ECANICEAFLASSICA. Trata das leis do movimento da matéria e relaciona
as condigbes impostas pela massa e pelos agentes de movimento —
forcas.

ELETROMAGNETISMO. Relacionada com as lejs do movimento, depende
das condigbes impostas pela carga elétrica e por seus agentes ~ forgas
eletromagnéticas.

TFRMODINAMICA: E'..studa as leis gerais do comportamento da energia em
nivel macroscépico, suas manifestagdes sob a forma de calor e a
conversao deste em energia.

ME.CANICA EsTATISTICA. Trata dos aspectos estatisticos do movimento,
aplicando-os a sistemas constituidos por um niimero grande de particulas
materiais.

MEecAnica QuanTIcA. Trata das leis do movimento que prevalecem em
dominios microscépicos.

Os conhecimentos da fisica podem se dar em alguns Campos, como os
?

seguintes:

CosmoLogra. Origem e evolugio do universo.

AStTT.aOFISICA. Evolugéo, processos de combustao e sintese dos elementos
estelares.

FERAVHACAO. Leis gerais do movimento e suas relagGes com a massa
inercial da matéria.

MECANICA DOS FLUIDOS. Propriedades gerais e leis do movimento de
gases e liquidos.

OND_AS ELETROMAGNETICAS. Aspectos ondulatérios associados a estados
eletrizados da matéria.

Fisica MOLECULAR, ATOMICA E NUCLEAR. Propriedades gerais e estruturas
da matéria e do movimento nos dominios molecular, atémico e nuclear.
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Estes campos de estudos também possuem suas divisdes, o que
particulariza ainda mais os assuntos relativos as diversas areas de aplicagao.
Pode-se citar como exemplo a Mecanica dos Fluides, que encerra em seu
escopo varios setores, tais como hidrostatica, hidrodindmica e camada limite.

FORMULAS GEOMETRICAS

b

A (3rea) = ab
P (perimetro) = 2a+2b

A=bh=ab senf
P=2a+2b

A=bh/2=(ab/2)send =[s(s-a)(s-b)(s=c)]"
onde s={a+b-+c)/2=semiperimetro
P=a+b+c

b

A=h{a+b)/2
P=a+b+h[({1/send)+(1/senp)]
=a+b+h(cosech+cosecs)

A=(Ys)nb’cot(n/n)
=(¥a)nb*cos{n/n)/sen(r/n)
P=nb

A={2)r*0 (0 em radianos)
Comprimento do arco s=rf

r=[s(s-a)(s-b)(s-c)]"/s
onde s=(a+b+c)/2=semiperimetro
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r=abc/{4[s(s-a)(s-b)(s-c)]"}
onde s=(a+b+c)/2=semiperimetro

A=-(nr2/z)sen(2n;n)={nr2/z)sen(3eoo/n)
P=2nr sen(n/n)=2nr sen(1809/n)

A=nr? tg(n/n)=nr* tg(1809/n)
=2nr tg(n/n)=2nr tg(1809/n)

P N

Area sombreada=r’(8-seng)/2

A=mab
P=2n[(a®+b?)/2]"*

A=2ab/3
Arco ABC=[b?+ 15aj“/2+
+(b%/8a)log{ (1/b)[4a+(b*+16a%) ]}

=abc
A=2(ab+ac+bc) V=ach=abc senp
L
T
V=4nr'/3 Vamdh
A=4nr? e

Area da superficie lateral=2nrh
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V=nr*h=nt*| send
Area da superficie lateral=2nrl=2nrh/senn

V=Ah=Al senp
Area da superficie lateral=pl=ph/sens

V/

V=nr'h/3
Area da superficie lateral=nr(r*+h%) " =nr

Violume da parte destacada=nh?(3r-h)/3
Area da superficie externa destacada=2nrh

V=rh(a’+ab+b?)/3
Area da superficie lateral=n(a+b)l=
=n(a+b)[h*+(b-a)]"

V=r’(b-a)*(a+b)/4
A=r’(b*-a%)

V=4nabc/3

V=nb%a/2

Area do tridngulo offy=(o+f+y-m)r
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