CAPITULO

Engenharia: uma
breve introducao

este capitulo vocé serd apresentado ao fantastico mundo da engenharia.

As perguntas bdsicas a fazer sobre a engenharia sido: o qué? Por qué?
Para qué? Como? Quando? Qual? Quem? Onde? No final deste livro vocé
serd capaz de responder a todas essas perguntas e terd uma boa nocdo do que
esperar do brilhante futuro dessa grande profissio.

Neste capitulo vocé estudara:

O conceito da engenharia.
A importancia e as vantagens de uma carreira em engenharia.
As atividades realizadas por um engenheiro.

Algumas das habilidades necessdrias para os profissionais de
engenharia.

A maior parte das pessoas ndo tem uma ideia clara sobre a engenharia, sobre
o que os engenheiros fazem ou por que eles sdo tdo importantes para a socie-
dade. A engenharia é muitas vezes rotulada como uma profissado “discreta”,
“invisivel” ou até “desconhecida”, embora tudo o que envolva os avancos tec-
noldgicos e a producdo de bens e servicos esteja relacionado a engenharia.

Pesquisas indicam que uma boa parte da populacdo adulta (cerca de
60%) julga ndo estar bem informada sobre as atividades do engenheiro. Este
livro foi preparado para destacar a importancia da engenharia e das ativida-
des dos engenheiros para a sociedade.

Entdo, o que é a engenharia para vocé? Coloque a sua resposta em um
pedaco de papel e guarde-o até o final da leitura deste capitulo.

E dificil definir engenharia em poucas palavras. Embora alguns exem-
plos préticos possam ser mais eficazes, podemos comecar com uma definicdo
curta, mas de amplo significado: “A engenharia é a arte da aplicacdo dos
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principios cientificos, da experiéncia, do julgamento e do senso comum, para
implementar ideias e acoes em beneficio da humanidade e da natureza” (CO-
CIAN, 2009d, p. 16).

Os engenheiros fazem coisas diversas, como projetar* pontes, equipa-
mentos médicos, automdveis, desenvolver processos para dejetos toxicos e
sistemas para o transporte de massas. Em outras palavras, a engenharia en-
volve o desenvolvimento de um produto técnico ou sistema que seja adequa-
do para resolver uma questio especifica, valendo-se, para isso, de técnicas
de utilizacdo de materiais que a natureza oferece com a energia para fazer
as transformacoes requeridas. Pensando nisso, outra defini¢cdo interessante
pode ser: “A engenharia é a aplicacéo dos saberes cientificos para criar algum
elemento de valor a partir dos recursos naturais” (COCIAN, 2009d, p. 17).

Essa tltima definicdo fala sobre “elemento de valor”. O que € isso? Que
tipo de “valor” é esse? Com certeza os valores sdo relativos, dependem do
tipo de sociedade e da conjuntura. Valores considerados positivos e verdadei-
ros na nossa sociedade podem ser negativos ou falsos em outras, e vice-versa.
O ser humano é contraditério por natureza, e é nesse ambiente que a enge-
nharia se desenvolve. Por isso, é importante primeiro questionar os proprios
valores antes de julgar os dos outros.

FIGURA 1.1 Engenheiros projetam coracoes artificiais buscando suprir as
necessidades de pacientes que sofrem de insuficiéncia cardiaca.
Fonte: Zinco79/iStock/Thinkstock

*Projetar ndo é construir. Projetar é definir as caracteristicas do que vai ser construido, prever o comporta-
mento dos materiais empregados para que atendam a uma lista de requisitos de desempenho e seguranca,
além de detalhar como o objeto do projeto deve ser construido e quais os recursos necessdrios antes, du-
rante e depois da sua vida ttil.



Capitulo 1 ¢ Engenharia: uma breve introducéo 3

= Um mundo que jamais existiu

Talvez vocé ache estranho o fato de as definicGes anteriores ndo tratarem
a engenharia como ciéncia, mas como processos que se aproveitam dela
para gerar as suas aplicacOes — uma “ciéncia aplicada”. Em geral, os en-
genheiros ndo “fazem” ciéncia, eles a usam. A palavra ciéncia se refere
a descobrir como a natureza funciona. A engenharia é a criacdo do arti-
ficial, conforme o engenheiro aeroespacial Theodore Von Karman (THE
NATIONAL AVIATION HALL OF FAME, c2011) escreveu: “Os cientistas
descobrem o mundo que existe; os engenheiros criam o mundo que jamais
existiu.”

Os engenheiros sdo frequentemente confundidos com cientistas, prova-
velmente porque todos nés tivemos algumas disciplinas de ciéncias no ensino
médio, porém ninguém teve disciplinas de engenharia. Por exemplo, uma
pesquisa realizada na virada dos anos 2000 nos Estados Unidos (NATIONAL
ACADEMY OF ENGINEERING, c2015), demonstrou que somente 18% dos
respondentes associavam a engenharia as viagens ao espaco sideral, enquan-
to 68% faziam esse vinculo com os cientistas. Na verdade, 67% dos astronau-
tas treinados até entdo eram graduados em engenharia.

Mas, por que criar o artificial? O ser humano tem entre seus instintos
bésicos a busca por seguranca individual, por exemplo, contra rigores cli-
maticos e ambientais (evitando passar fome, fugindo de inundacdes, reme-
diando as secas) e contra ataques de outros predadores ou de tribos rivais,
ou mesmo para se defender de microrganismos e de doencgas. Outra caracte-
ristica é o desejo de poder fazer coisas que ultrapassem nossas limitagoes
naturais ou genéticas, como: atravessar um rio sem se molhar, se afogar ou
virar a refeicdo de um jacaré; andar a 120 km/h sem ter que correr ou sair de
uma poltrona; ndo morrer congelado quando a temperatura ambiente estiver
congelante; ou poder voar sem ter asas e mergulhar em grandes profundida-
des sem ter guelras.

Essas sdo motivagdes objetivas para criar o artificial, ligadas a nossa
preservacio individual. A medida que a civilizacdo se equipa com elementos
artificiais que mantém o individuo “seguro” e “poderoso”, comecam a surgir
motivacGes secunddrias e, em alguns casos, subjetivas, que podem reforcar
as anteriores ou criar um mundo novo de necessidades, algumas até sem
nexo racional.

— Importante C

Os engenheiros se motivam a criar o artificial para a defesa e a su-
peracdo de limites que o corpo humano ndo possui, bem como para
satisfazer necessidades funcionais ou estéticas.
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= A engenharia como profissao

No marco legal brasileiro da época do Império, foram definidas como as trés
principais dreas profissionais a medicina, a advocacia e a engenharia. Essas
ficaram conhecidas como as profissdes imperiais, e 0 marco legal promoveu a
organizacdo das funcdes relacionadas com as atividades desses profissionais.
O Brasil Imperial acompanhou os modelos de outras nacdes na formalizagéo
dos deveres e direitos de algumas profissdes. As trés profissdes principais aten-
deriam grande parte dos problemas da sociedade: a primeira, para resolver os
problemas do ser humano como entidade bioldgica; a segunda, para resolver
os conflitos de relacionamento do ser humano com os seus pares; e a terceira,
para resolver os problemas de relacdo do ser humano com o mundo material e
as suas transformagdes. Como profissdo formal, a engenharia é relativamente
nova, e as suas atividades estdo continuamente mudando de natureza e escopo.

Os engenheiros trabalham com a realidade e geralmente enfrentam
conjuntos de problemas especificos que devem ser resolvidos para atingir
alguns objetivos. Se um problema em particular for muito dificil de resolver,
ele devera ser parcialmente resolvido, dentro das limitacoes de tempo e custo
sob o qual o engenheiro trabalha.

A Figura 1.2 mostra as principais atividades humanas, agrupadas em
diferentes polos. A engenharia é mostrada como uma ciéncia aplicada. As
atividades especificas do engenheiro cobrem um amplo espectro: elas vao
desde o trabalho como cientista pesquisador até o de engenheiro de vendas
ou de aplicagbes, que tem mais a ver com aspectos orientados a profissoes,
como psicologia e economia.

Uma definicao legal tipica

O engenheiro profissional, dentro do significado e dos objetivos da lei, refere-
-se a pessoa ocupada na prdtica profissional da prestagdo de servigos ou em
atividades de trabalho criativo que requeira educacdo, treino e experiéncia
nas ciéncias da engenharia e a aplicagdo de conhecimento especifico em ma-
temdtica, fisica e ciéncias da engenharia. A prestacdo de servigos ou trabalho
criativo se dard como consultoria, investigagdo, avaliag¢do, planejamento ou
projeto de servigos de utilidade publica ou privada, estruturas, mdquinas,
processos, circuitos, construgoes, equipamentos ou projetos, e supervisdo de
construgbes com o propdsito de seguir e alcangar as especificagdes estabele-
cidas pelo projeto de qualquer um desses servigos. (COCIAN, 20094, p. 69).

Uma definicao profissional

O engenheiro profissional é competente em virtude da sua educacdo funda-
mental e do treinamento para aplicar o método cientifico (e da engenharia).
A sua percepg¢do e experiéncia sdo fatores determinantes para a solugdo de
problemas, assumindo responsabilidade pessoal pelo desenvolvimento e apli-
cagdo das ciéncias da engenharia e das técnicas, principalmente na pesquisa,
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projeto, manufatura, supervisdo e gerenciamento. O engenheiro é uma pessoa
qualificada pela sua capacidade, educagdo e experiéncia em executar tarefas
de engenharia. (COCIAN, 2009d, p. 70).

Provavelmente vocé foi atraido para o estudo da engenharia sem ter
conhecimento amplo do que ela realmente é. Considerando as muitas defini-
¢Oes de engenharia existentes, podemos destacar cinco elementos essenciais
em comum entre elas:

m A engenharia como vocacdo m Utilizacdo dos recursos naturais
m Arte e ciéncia m Beneficio a humanidade como
m Uso da ciéncia aplicada proposito

Humanidades:

Literatura

Religidao
Musica

Artes

Servigos sociais:

Psicologia
Ciéncias abstratas: Arquitetura
Filosofia Direito
Matematica Economia
_ Histéria
Edugagao Jornalismo

Treinamento

PESSOAS
&
COISAS

NATUREZA

Ciéncias aplicadas:

Engenharia
‘ Medicina
Ciéncias: Ciéncias da Terra Bens & servicos:
.. Ciéncias da vida
F|$|,ca. Ciéncias do espaco Tranqurtesﬁ
Quimica pag Comunicacoes
Biologia Agricultura
Botanica Minas
‘ Construcoes
Manufatura
Servicos
Milicia
Policia
Comércio

FIGURA 1.2 Diagrama das atividades humanas.
Fonte: Cocian (2009d).
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Como queremos uma defini¢do completa na forma mais simples pos-
sivel, podemos incorporar esses cinco elementos em uma tnica frase, para
chegar a seguinte definicdo: “A engenharia é a arte profissional da aplica-
cdo da ciéncia, da experiéncia, do julgamento e do senso comum para a
conversio dos recursos naturais em beneficio da humanidade.” (COCIAN,
20094, p. 70).

— Dica O

Ao elaborar a sua definicdo de engenharia, lembre-se dos outros
elementos ligados ao conceito de engenharia para atender as ne-
cessidades humanas: valor, poder, criatividade, experiéncia, pratica,
seguranca e economia.

A engenharia como vocacgao

As vocacOes sdo comumente associadas as profissdes, dentre as quais pode-
mos citar a medicina, a advocacia, a arquitetura, o ensino, o sacerddcio e,
finalmente, a engenharia. As vocacgdes tém quatro caracteristicas comuns:

m Estdo associadas com uma grande area especifica do conhecimento.

m A preparagdo para a profissdo inclui treinamento na aplicacédo de tal
conhecimento.

m  Os padroes da profissdo sdo mantidos no mais alto nivel, através da for-
¢a de regulamentacoes legais ou pela opinido publica.

m Cada membro da profissdo reconhece as suas responsabilidades para
com a sociedade, além das responsabilidades com os seus clientes, em-
pregados ou com outros membros da sua profissao.

Arte e ciéncia

A engenharia é, mais do que uma ciéncia, uma arte, pois a técnica também
depende muito da inteligéncia perceptiva. A arte utiliza a aplicagéo sistemati-
ca do conhecimento e das habilidades de acordo com um conjunto de regras.
A engenharia requer perspicacia e habilidade de decisdo na adaptacdo do
conhecimento para propositos praticos. Uma das atividades mais frequentes
na engenharia € a resolugéo de problemas, e para alguns engenheiros isso é
uma arte.

O método para isso comeca pelo claro entendimento do problema em
si, fazendo as hipdteses necessdrias; segue, entdo, utilizando a criativida-
de para estabelecer o conceito, dispositivo ou sistema que atenda as neces-
sidades, efetuando uma analise légica da situagdo, baseada nos principios
estabelecidos, verificando cuidadosamente os resultados, e finalizando com
um conjunto de conclusdes ou recomendacgdes baseadas em todos os fatos
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relacionados. A habilidade para conceber uma soluc¢éo original e predizer o
seu desempenho e custo é um dos atributos diferenciais do engenheiro pro-
fissional.

Uso da ciéncia aplicada

A ciéncia é um conjunto de conhecimentos cumulativos, embasados e sistema-
tizados. A engenharia é baseada nas ciéncias fundamentais da fisica, quimica
e matematica, com suas extensoes no estudo das ciéncias dos materiais, me-
clnica, termodindmica, eletrodindmica e processos de transferéncia, denomi-
nados “ciéncias da engenharia”. A palavra ciéncia deriva do latim scire, que
significa “conhecer”. Diferentemente, a funcéo bésica do engenheiro é “fazer”.
O cientista busca a ampliacdo do conhecimento. O engenheiro utiliza a cién-
cia para resolver problemas praticos; ele é uma pessoa de a¢éo. O engenheiro
utiliza a ciéncia, mas ndo se limita a construcdo do conhecimento cientifico.

Para citar um exemplo, até hoje ninguém conhece exatamente como
e por que o concreto e o aco se comportam da maneira que se comportam;
mesmo assim, usando dados empiricos, o engenheiro é capaz de projetar es-
truturas eficientes e seguras. E importante notar que a concepgao e o projeto
de uma estrutura, dispositivo ou sistema, que atenda a uma determinada
especificacdo de forma otimizada, é considerada uma obra de engenharia,
mesmo que tenha sido feita por uma pessoa cujo treinamento formal foi na
area das ciéncias.

Frequentemente a imprensa aumenta a confusdo, comemorando a colo-
cacdo bem-sucedida de um satélite de comunicagdes em érbita, por exemplo,
descrevendo-a erroneamente como uma “conquista cientifica”, enquanto relata
um lancamento malsucedido como resultado de uma “falha de engenharia”.

FIGURA 1.3 Engenheiros estudam as ciéncias para aplica-las em projetos que
geram beneficios para as pessoas, como as préteses robotizadas.
Fonte: Bela Hoche/iStock/Thinkstock
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Utilizacao dos recursos naturais

A engenharia envolve a utilizacdo dos recursos naturais. Alguns recursos
naturais sdo renovaveis e outros podem ser rapidamente esgotados. O en-
genheiro deve se preocupar com a conservacio desses recursos, o que nao
significa “ndo utiliza-los”. A verdadeira conservacdo dos recursos naturais
requer o continuo desenvolvimento de novos recursos, assim como a utiliza-
¢éo eficiente dos ja existentes. Todos nds devemos ser conscientes da finitude
de alguns desses recursos, entre eles a 4gua doce, o petréleo e o minério de
ferro.

Em vista do rdpido crescimento populacional, do desejo de melhorar
a qualidade de vida e do aumento do consumo de energia e materiais, o
trabalho de conservacdo dos recursos naturais estd se tornando a principal
atividade de alguns engenheiros e cientistas, que tém a missdo de descobrir
novas fontes, desenvolver métodos melhorados de processamento e revelar
recursos alternativos. Os recursos naturais podem ser classificados em dois
tipos: 0s recursos materiais e os energéticos.

— Para refletir =

Vocé consegue imaginar como seria a vida se ndo pudéssemos mais
utilizar a quantidade e a variedade de recursos naturais do plane-
ta para criar novos espacos urbanos, novos caminhos para dejetos,
novas solugdes em estradas, bem como ambientes para adaptar o
crescimento populacional? Tudo vem da natureza: pedras, cimento
e areia para fazer concreto, a madeira das esquadrias e moveis, 0s
diversos minerais para o pigmento das tintas (o minério de ferro, por
exemplo, é utilizado para fazer barras de estribo, vigas de aco, pre-
go, fios...), o barro e a argila para produzir tijolos, gesso para fazer
drywall, etc. Sdo apenas alguns exemplos, mas basta vocé olhar em
volta para perceber que tudo foi tirado da nossa rica natureza, até
mesmo a sua roupal

Recursos materiais

Os recursos materiais sdo utilizados com o objetivo de produzir outros
objetos. Os materiais utilizados na engenharia incluem derivados de ani-
mais, vegetais e minerais, sendo alguns naturais e outros, em sua maioria,
manufaturados ou processados. Estes derivados sdo muito tteis pelas suas
diversas propriedades: resisténcia, facil fabricacdo, leveza, durabilidade,
capacidade de isolamento ou conducdo, boas caracteristicas térmicas,
magnéticas, elétricas, quimicas ou acusticas. A lista de materiais utiliza-
veis é praticamente ilimitada; por exemplo, existem 45 elementos metali-
cos e aproximadamente 10 000 ligas metalicas em uso hoje em dia. Pela
variacdo da composicdo de uma liga, o engenheiro pode melhorar a sua
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condutividade, usinagem, resisténcia a corrosdo, suas propriedades mag-
néticas ou as caracteristicas de producao.

Recursos energéticos

Os recursos energéticos sdo utilizados com o objetivo de produzir energia.
A quantidade de fontes importantes de energia é muito menor do que a de
recursos materiais como o carvao mineral, o petrdleo, o gas natural, o vento,
a luz solar, as quedas de dgua, as ondas do mar e a fissdo nuclear. Os recursos
energéticos sd0 necessarios para processar esses recursos naturais.

Cada forma de energia tem vantagens e desvantagens. O carvao mi-
neral € barato, mas a sua mineragéo € perigosa e o seu contetido de enxofre
é dificil de remover. Os produtos derivados de petréleo podem ser armaze-
nados e convertidos em calor sob condicdes cuidadosamente controladas. O
estoque mundial de petrdleo esta se esgotando rapidamente e a sua disponi-
bilidade esta submetida a um conjunto pequeno de paises. O poder do vento
¢é barato, mas néo confidvel. O desenvolvimento de energia pela forca da
agua é viavel somente em certas areas, geralmente remotas. O combustivel
nuclear € barato, mas o equipamento de conversao é muito caro, e a socieda-
de se preocupa com relacéo a sua seguranca. Cada dia, a terra recebe 10.000
vezes a quantidade de energia necessdria para os seres humanos, mas ainda
ndo encontramos uma forma efetiva de converter essa energia de forma com-
petitiva.

Beneficio da humanidade como propésito

A engenharia busca o beneficio da humanidade. A sociedade criou a enge-
nharia para servi-la. Suponha que, no passado, um produto que satisfizes-
se alguma necessidade material fosse oferecido. Um engenheiro que com-
partilhasse essa inovacédo possivelmente ficaria totalmente satisfeito com a
solugdo de um problema técnico especifico. Hoje, diferentemente, estamos
ficando cada vez mais convencidos de que as contribuicées do engenheiro
tém implicacOes politicas, sociais e estéticas, muito além da obtencdo de re-
sultados técnicos imediatos.

Um sistema de misseis intercontinentais pode fornecer seguranca a um
segmento da sociedade, enquanto ameaca outro. Uma represa que converte a
energia de um rio num canion remoto pode alagar uma imensa drea, que tem
um papel importante na natureza. Um motor de automdvel, mesmo barato e
eficiente no transporte, reduzindo os problemas de energia, pode, em contra-
partida, prejudicar o meio ambiente pela poluicdo do ar.

= Os tempos passados e a engenharia

Tem-se afirmado que a histdria da civilizacio é a histéria da engenharia.
Certamente é verdade que as civiliza¢des desenvolvidas sdo conhecidas pelas
suas realizacoes de engenharia.
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O rei Salomaéo, Julio César, Carlo Magno e a rainha Vitéria possuiam
uma coisa em comum: todos dependiam de um veiculo impulsionado por
cavalos que, de varias formas, serviu a humanidade por mais de 5 mil
anos. Leonardo da Vinci esbocou tanques e maquinas voadoras (em 1480)
e Julio Verne descreveu os submarinos e naves espaciais (em 1865), mas
a realizacdo desses sonhos fantasticos sempre foi um lento processo de
engenharia.

Arquitetura

A palavra arquiteto significa “chefe construtor”. O primeiro arquiteto tinha
que ser habil para planejar uma estrutura adequada as necessidades sociais,
ser experiente na arte da construcdo, ser eficiente no uso dos materiais e,
ainda, ser competente para dirigir diretamente os operarios — em outras pa-
lavras, ele era um engenheiro.

Algumas estruturas conhecidas que atestam a imaginacdo e as habili-
dades dos seus planejadores sdo: as grandes piramides do Egito (ano 3000
a.C.), o templo do rei Saloméo em Jerusalém (ano 1000 a.C.), o Parthenon na
Grécia (ano 450 a.C.) e o Coliseu em Roma (ano 80).

Estradas

Os romanos deslocavam os seus engenheiros para os varios territérios que
conquistavam. Algumas estradas dos romanos ainda sdo encontradas na In-
glaterra, onde muitas destas serviram como fundacdes de estradas posterio-
res. No império romano existiam aproximadamente 75.000 km de estradas

FIGURA 1.4 As pirdmides do Egito permanecem incélumes até os dias de hoje.
Fonte: WitR/iStock/Thinkstock
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FIGURA 1.5 Aqueduto romano de Pont du Gard, na Franca.
Fonte: Bertl123/iStock/Thinkstock

construidas de acordo com os principios de pavimentacgdo e drenagem usados
até hoje. A administracdo do império dependia das facilidades de transporte
e comunicacao.

Hidraulica

A agua esta intimamente ligada a vida humana. As represas de irrigacédo e os
canais que fizeram das margens do rio Nilo um jardim (ano 2000 a.C.) estdo
entre as primeiras realizacdes de engenharia de grande porte. Jerusalém e
Atenas foram supridas com agua a partir de morros distantes por meio de
aquedutos. Os romanos sdo famosos pelos seus mais de 400 km de aquedu-
tos, que foram descritos em detalhe por Frontinius (ano 79), um inspetor
romano “responsavel pela dgua”. Esses aquedutos conseguem sustentar uma
vazdo de mais de 1 bilhdo de litros de agua por dia.

Metalurgia

O uso didrio do fogo pelos humanos permitiu-lhes descobrir as possibilida-
des da metalurgia. O bronze foi descoberto bastante cedo, por originar-se da
fusdo de minérios de cobre e de estanho, que sdo elementos frequentemen-
te encontrados juntos. Na construcdo das piramides foram utilizadas serras
e brocas feitas de bronze. O ferro tem um ponto de fusdo bastante eleva-
do, e, portanto, é mais dificil de trabalhar. Algum minério raro de ferro foi
misturado com carvao e trabalhado quente pelos ferreiros, originando um
elemento de extrema dureza e raridade, sendo utilizado como ferramenta,
arma, ou fabricado em barras para ser utilizado como moeda.



12

Introducéo a engenharia

— Curiosidade

Ingenium

Muito antigamente, o termo “engenheiro” se referia a pessoa que
projetava e executava obras militares. Derivada do latim, a palavra
ingenium significava a capacidade inventiva de alterar a forma na-
tural das coisas para lhes dar uma utilidade pratica. Até o século
XIX toda a construcéo era feita pelos arquitetos, artesdos comuns
e engenheiros militares. A construcdo de maquinario (ainda muito
limitada nos tempos antigos) e a lavra de minas eram simplesmente
artes especiais. No final do século XVIII, o crescente aumento e com-
plexidade excepcionais da construcdo criaram uma grande demanda
de pessoas com habilidades, experiéncia e conhecimentos especiais
para planejar e inspecionar a construcdo de estradas, obras hidrauli-
cas, farois e outras grandes estruturas permanentes.

Assim, surgiu uma nova classe de pessoas capacitadas no es-
tudo analitico das constru¢des e na utilizacdo pratica dos materiais.
Para diferencia-los dos engenheiros militares, que se dedicavam a
trabalhos similares de carater militar, foram chamados de “engenhei-
ros civis”.*

Com a introducdo da maquina de vapor no inicio do século
XIX, surgiu a necessidade de engenheiros treinados especialmente
no projeto e na construcdo de maquinas, e isso conduziu de forma
gradual a formacgao de um campo profissional conhecido hoje como
“engenharia mecanica”. A pratica da lavra de minas precisou tam-
bém da aplicacdo dos conhecimentos cientificos e experiéncia, de-
senvolvendo a “engenharia de minas”. Da mesma forma, a utilizacdo
pratica da ciéncia da eletricidade resultou em outra especialidade,
no caso, a “engenharia elétrica”.

= Os tempos futuros e a engenharia

Devido a extraordindria liberdade alcancada, os seres humanos assumem
responsabilidades pelo seu bem-estar e pelo das geragdes futuras. Pela apli-
cacgdo da ciéncia, conversdo de recursos e criacdo de artefatos, o engenheiro
desempenha um papel essencial na modificacdo do meio ambiente. Esta cla-
ro que ndo podemos projetar o nosso proprio futuro, mas podemos identifi-
car o que € melhor para os membros de uma nova comunidade? Examinando
esses problemas, nos deparamos com uma série de questoes que exigem ne-
gociagdes nos processos de tomada de deciséo.

*Q inglés John Smeaton (1724-1792) foi a primeira pessoa a autodenominar-se “engenheiro civil”.
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A velocidade do progresso da engenharia

Os seres humanos primitivos utilizavam somente aquilo que estava dispo-
nivel, enquanto que o engenheiro moderno comeca com uma necessidade
e desenvolve os meios de satisfazé-la. Em geral, o esforco para o progresso
pode ser classificado em quatro estagios sucessivos de atividades: utilizacéo,
adaptacdo, conversdo e criacdo. A definicdo de engenharia, com énfase na
aplicacdo da ciéncia, esta relacionada aos dois primeiros estdgios. Por exem-
plo, as arvores foram utilizadas primeiramente como ponte e posteriormente
adaptadas na forma de vigas para a construcdo de casas. A madeira passou a
ser utilizada de uma nova maneira, de forma a obter as vantagens das suas
propriedades inerentes. Uma ponte feita de vigas de liga de ago utiliza um
material e uma forma que ndo existem na natureza, mas que foram criados
para esse propdsito.

Influéncias da ciéncia e da tecnologia

Cada aspecto da vida moderna € influenciado pela aplicacdo da ciéncia nos
problemas humanos basicos. Nossa sociedade quer uma vida livre de pobre-
za, doencas, ignorancia e pendrias. Com a ajuda da tecnologia podemos con-
trolar nosso ambiente fisico imediato e minimizar os efeitos do calor, do frio,
da chuva e do vento. Reduzimos os perigos de enchentes e aumentamos a
produtividade pelo desvio de rios, criamos lagos e limpamos florestas para
poder plantar. Contornamos as distancias atravessando continentes usando
avides; diminuimos o tempo de um ano de cadlculos mentais para poucos
segundos utilizando computadores. Ndo ficamos mais restritos a crosta ter-
restre, em que residimos, mas planejamos viagens para o leito dos mares e
para o espago.

Por outro lado, a posicdo dominante ocupada pelas novas criacdes,
como automoveis, computadores, pontes e arranha-céus, também coloca em
perigo os individuos. Os avancos tecnolégicos podem ter efeitos secundarios
desagraddveis; isso, porém, néo é culpa dos engenheiros que os criaram, mas
da prépria humanidade.

A maior mobilidade depende de quéo baratos e eficientes sejam os mo-
tores de combustdo, que poluem a atmosfera. Os sprays téxicos que aumen-
tam a produtividade exterminando os insetos prejudiciais acabam nos rios,
onde matam também as criaturas benéficas. Os robds industriais aumentam
a quantidade e a qualidade da producdo, mas em determinados locais con-
duzem pessoas a miséria pela eliminacdo de postos de trabalho. Uma linha
de transmissdo ou uma autoestrada pode destruir a magnificéncia de um
bosque de arvores centendrias.

Se olharmos do ponto de vista negativo, pode-se dizer que destruimos
a natureza, que funciona do jeito dela, para criarmos outra que funcione do
nosso jeito. Ainda nao evoluimos o suficiente como raca para termos cons-
ciéncia coletiva de que, acabando com a natureza, acabaremos nds mesmos,
pois fazemos parte dela, gostemos ou nio.



14

Introducéo a engenharia

— Importante u

A engenharia trabalha junto a tecnologia, de forma a reduzir os pe-
rigos e aumentar a produtividade, tentando minimizar, também, ou-
tras formas de destruicdo do meio ambiente.

Liberdade e responsabilidade

Duas caracteristicas importantes da era moderna sdo a extensao das mu-
dancgas produzidas pela tecnologia e a velocidade com que o mundo esta
mudando. Os engenheiros, como tradutores da ciéncia, desempenham um
papel importante e decisivo na determinacdo do caminho da existéncia
humana.

Para que possam ser responsaveis pelo nosso futuro, nos itens em que
a sua competéncia os qualifica, e para poder executar essa responsabilidade
da melhor maneira possivel, os futuros engenheiros devem estar preparados
para tomar decisdes técnicas de escopo muito maior do que aquele dos seus
predecessores.

= Grandes realiza¢oes da engenharia

A Academia Americana de Engenharia selecionou recentemente o que se-
riam as 20 maiores realizacoes da drea, em um evento da NAE (NATIONAL
ACADEMY OF ENGINEERING, c2015).*O anuncio, feito pelo astronauta e
engenheiro Neil Armstrong**, continha aquelas que tiveram o maior impacto
na qualidade de vida das pessoas nos tempos atuais.

A eletrificacao

A energia elétrica estd envolvida em praticamente qualquer ocupacido e
operacdo da sociedade moderna. Ela tem literalmente iluminado o mundo,
gerando grande impacto em intmeras dreas, incluindo a producéo e pro-
cessamento de alimentos, as comunicacdes, os cuidados com a saide e a com-
putacdo. Milhares de engenheiros fizeram isso acontecer, implementando
trabalhos inovadores em fontes de energia, técnicas de geracdo de energia e
nas redes de transmissdo.

O automovel

O automovel é o simbolo mais importante da liberdade pessoal. E também
o maior transportador de pessoas e produtos, e uma fonte de crescimento
econdmico e de estabilidade comercial. Desde os primeiros veiculos até os

*Maiores detalhes em http://www.greatachievements.org/.
**Neil Armstrong (1930-2012) foi o primeiro ser humano a pisar na Lua. Ele era engenheiro aerondutico.
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mais modernos, o automdvel é uma amostra da capacidade da engenharia,
com incontdveis inovagdes feitas tanto no design, quanto na producéo e na
seguranca.

O aviao

O transporte aéreo moderno mundial de mercadorias e pessoas facilitou, de
forma rdpida, a nossa interagdo pessoal, cultural e comercial. As inovagoes
tecnolodgicas da engenharia, que vao do 14-bis de Alberto Santos Dumont até
0s atuais jatos supersonicos, tornaram isso possivel.

Agua tratada e abundante

A disponibilidade de dgua tratada e abundante mudou a forma de viver e
morrer dos humanos nos ultimos séculos. No inicio do século XIX, as doencas
adquiridas pelo consumo de dgua poluida, como a febre tifoide e a cdlera,
matavam centenas de milhares de pessoas anualmente. A partir de 1940,
os sistemas de tratamento e distribuicdo de dgua, projetados por engenhei-
ros, comecaram a eliminar doencas nas nacdes desenvolvidas. Esses avancos
também permitiram levar 4gua a lugares da Terra antes inabitdveis.

A eletronica

A eletrénica é a base de incontédveis inovacdes — telefones inteligentes, TVs e
computadores, somente para mencionar alguns dos equipamentos. Desde os
tubos de vdcuo até os transistores, e dai até os circuitos integrados, os enge-
nheiros tém feito a eletrénica cada vez menor, mais poderosa e mais eficien-
te, construindo o caminho para produtos que estdo melhorando a qualidade
e a comodidade da vida moderna.

Radio e televisao

O radio e a televisdo foram os maiores agentes da mudanca da sociedade a
partir do século XX, abrindo portas para outras culturas e para dreas remotas
do nosso mundo, servindo como documentdrio para a histdria. Os engenhei-
ros tém desenvolvido tecnologias extraordindrias que permitem a troca de
informacgdes e entretenimento para milhdes de pessoas todos os dias. Essas
tecnologias vao desde os antigos telégrafos sem fio até os avancados sistemas
de comunicacao via satélite.

A mecanizacao agricola

O maquinario das fazendas, como tratores, cultivadores, colheitadeiras e mi-
lhares de outros equipamentos, aumentaram a eficiéncia e a produtividade
das lavouras de forma impressionante. No inicio do século XX, um agricultor
fornecia alimentos para 10 pessoas. As inovagdes da engenharia elevaram
esse nimero, antes do final do século, para 100 pessoas, na mesma area de
terra.
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FIGURA 1.6 A mecanizacdo da agricultura aumentou a produtividade das
lavouras.
Fonte: Comstock Images/Stockbyte/Thinkstock

Os computadores

Os computadores tém transformado as empresas e as vidas pelo aumento da
produtividade e pelo acesso aberto a vastas areas do conhecimento. Eles tém
reduzido o incomodo das rotinas didrias do nosso trabalho, permitindo novas
formas de manipular problemas complexos. A capacidade de invengéo da en-
genharia alimentou essa revolucédo, continuamente fabricando computadores
mais rapidos, mais potentes e mais baratos.

A telefonia

O telefone é visto por alguns como a pedra fundamental da vida moderna. Li-
gacOes quase instantaneas entre amigos, familiares, empresas e paises, per-
mitem a comunicacdo que melhora as nossas vidas, as nossas industrias e as
nossas economias. Os engenheiros tém feito inova¢des impressionantes, que
levaram a tecnologia dos fios de cobre, das ondas de rddio e até das fibras
opticas; desde os quadros de distribuicdo até os satélites, e das linhas fixas
até as linhas sem fio e até a Internet. Os telefones inteligentes oferecem cada
vez mais ferramentas que facilitam a vida do homem.

Os sistemas de ar condicionado e refrigeracao

O ar condicionado e a refrigeracdo também mudaram a vida do homem no
século XX. Dezenas de inovagdes de engenharia tornaram possivel o trans-
porte e o armazenamento de alimentos frescos e pereciveis, permitiram que
as pessoas trabalhassem confortavelmente em lugares de clima quente e au-
xiliaram na criacdo de ambientes de temperatura estavel.
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As malhas rodoviarias

As autoestradas fornecem uma das caracteristicas mais desejadas pelo ho-
mem - a liberdade de locomocdo pessoal. Milhares de engenheiros cons-
troem as estradas, as pontes e os tineis que conectam as cidades, permitem
a movimentacdo de mercadorias e servicos para dreas remotas, incentivam o
crescimento e facilitam o comércio.

A exploracao espacial

Desde os primeiros foguetes até os satélites mais sofisticados, a exploracédo
espacial foi a mais incrivel facanha da engenharia no século XX. O de-
senvolvimento de naves espaciais tem emocionado o mundo, aumentado
o nosso conhecimento e melhorado as nossas capacidades. Milhares de
produtos e servigos Uteis tém resultado dos programas espaciais, incluindo
equipamentos médicos, previsdes meteoroldgicas mais exatas e comunica-
¢do sem fio.

A Internet

A Internet mudou o trabalho, a educacdo e as comunicacdes pessoais. Ao
proporcionar acesso global as noticias, ao comércio e aos grandes centros de
armazenamento de informacdo, a internet aproximou os povos, adicionando
ainda conveniéncia e eficiéncia para nossas vidas.

As tecnologias de imagem

Desde os pequenos atomos até as galaxias mais distantes, as tecnologias de
geracdo de imagens tém expandido os limites da nossa visdo. A analise do
corpo humano, o mapeamento do leito dos oceanos e a andlise do comporta-
mento do clima séo resultados dos avancos da engenharia nas tecnologias de
geracdo de imagens.

Os eletrodomeésticos

A inovacao tecnolédgica produzida pela engenharia resultou em uma ampla
variedade de equipamentos, incluindo aspiradores de p6, maquinas lava-rou-
pas e lava-loucas. Esses e outros produtos nos permitem maior tempo livre,
possibilitam que mais pessoas possam trabalhar fora de suas casas, contri-
buindo significativamente na economia global.

As tecnologias da saude

Os avangos médicos da tecnologia no século XX foram impressionantes gra-
cas ao trabalho dos engenheiros. Os médicos dispdem hoje de um grande
arsenal de equipamentos para diagndstico e tratamento. Alguns produtos
que melhoram a qualidade de vida das pessoas sdo os 6rgdos artificiais, as
proteses para substituicdo de articulacOes, as tecnologias de aquisicdo e pro-
cessamento de imagens e os biomateriais.
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FIGURA 1.7 Engenheiros projetam complexos sistemas de mapeamento por
satélite para aproveitamento dos recursos naturais, fiscalizacdo e acompanhamento
de eventos climdticos e ambientais.

Fonte: koto_feja/iStock/Thinkstock

As tecnologias de aproveitamento do petréleo e do gas

O petroleo foi o componente energético mais importante no século XX, re-
sultando em combustivel para veiculos, casas e industrias. Os produtos pe-
troquimicos sdo utilizados em milhares de produtos, desde uma aspirina até
em roupas. Estimulados pelos avancos da engenharia na sua exploragéo e
processamento, os derivados do petréleo tém um impacto cada vez maior nas
economias mundiais, nas pessoas e na politica.

O laser e as fibras 6pticas

Os pulsos de luz dos lasers sdo utilizados como ferramentas industriais, dis-
positivos cirdrgicos, satélites e em diversos outros produtos. Nas comunica-
¢Oes, as fibras dpticas fornecem a infraestrutura para carregar a informa-
¢do através de luz produzida por laser. Um unico cabo de fibra éptica pode
transmitir dezenas de milhSes de ligacoes telefonicas, arquivos de dados e
imagens de video.

A tecnologia nuclear

A manipulacdo do &tomo mudou a natureza da guerra para sempre e causou
espanto no mundo com o seu poder. As tecnologias nucleares também nos
forneceram uma nova fonte de energia elétrica e novos instrumentos para a
area médica, tanto para diagndstico e tratamentos, quanto para a geracdo de
imagens.
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Os materiais de alto desempenho

Partindo do ferro e do aco até os tultimos avancos na fabricacdo de polime-
ros, ceramicos e compdsitos, o século XX viu a evolugdo dos materiais. Os
engenheiros tém manipulado e melhorado suas propriedades para usos em
milhares de aplicacoes.

= O primeiro contato

Antes de finalizar este capitulo, vamos propor uma série de perguntas para
sua reflexdo, o que pode ser til para entendimento das caracteristicas da
profissdo.

A engenharia é uma carreira adequada para mim?

Depende do que vocé gosta de fazer. O que vocé gostaria de ser daqui a 10
anos? Um projetista de naves espaciais para a exploracdo de planetas do sis-
tema solar? Um construtor de sistemas de energia ambientalmente seguros
e autossustentdveis para as cidades? Um salvador de vidas que utiliza novas
técnicas de aplicacGes a laser? Uma carreira na engenharia possibilita que
alguma dessas coisas acontecal!

Os engenheiros sdo basicamente solucionadores de problemas,
profissionais que pesquisam a maneira mais facil, mais rapida e menos one-
rosa de utilizar as forcas da natureza e os materiais. Através dos séculos,
desde as pirdmides do Egito, até a alunissagem e as sondas espaciais envia-
das para fora do sistema solar, os engenheiros tém sido os formadores do
progresso da nossa civilizacdo.

Que tipo de atividades os engenheiros desenvolvem?

Os engenheiros desenvolvem muitos tipos de atividades, de acordo com o
seu perfil pessoal. Se vocé é o tipo de pessoa que procura descobrir coisas
novas, uma alternativa serd escolher a carreira de engenheiro pesquisador.
Caso vocé seja muito imaginativo e criativo, talvez a carreira de engenheiro
de projetos seja a mais adequada. O trabalho de um engenheiro de concepcao
de projetos lembra um pouco das aulas de ciéncias e de matematica que vocé
teve no colégio.

Se vocé gosta de atividades de laboratério e de conduzir experimentos,
talvez seja conveniente trabalhar como engenheiro de testes. Ser um enge-
nheiro de vendas podera ser uma boa escolha, caso vocé seja persuasivo
e goste de trabalhar com pessoas. Se vocé gosta de organizar e promover
novas solucdes, pode se tornar um engenheiro de desenvolvimento. Depois
de muitos anos de experiéncia, vocé pode ainda se tornar um engenheiro
consultor.
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Qual é a relacao dos engenheiros com os tecnélogos
e os técnicos?

Os técnicos e tecndlogos trabalham frequentemente junto aos engenheiros,
formando uma equipe de engenharia. Os engenheiros planejam e desenvol-
vem o0s projetos, e os técnicos e tecndlogos ajudam a transformar esses pro-
jetos em produtos.

Os programas de graduacdo em engenharia aplicam os conceitos cienti-
ficos para desenvolver solu¢des aos problemas do mundo real. O trabalho de
um engenheiro é mais tedrico que o do tecnélogo, envolvendo o projeto de
novos produtos, como um robo a ser utilizado numa planta de manufatura.
Os engenheiros precisam de conhecimento tedrico, cientifico e matematico
bastante aprofundado; em contrapartida, os tecnélogos precisam de conheci-
mentos amplos, mas ndo tdo aprofundados. Algumas escolas e universidades
oferecem programas de tecnoélogos, com duracdo variada entre dois e trés
anos, enquanto que os programas de graduacdo em engenharia tém, em ge-
ral, uma duracdo de quatro a seis anos de estudo. Resumindo, os engenhei-
ros projetam os sistemas e produtos, os tecnélogos os instalam, operam e os
mantém funcionando.

Os tecnologos e os técnicos ocupam-se de vdrias tarefas do espectro
tecnoldgico, mais adequadamente empregados nas areas que tratam de apli-
cacgdes, manufatura, execugdo, operacionalizacio, vendas e producdo. Essas
tarefas diferem das dos engenheiros graduados, que sdo empregados em ati-
vidades de projeto, pesquisa e desenvolvimento.

Embora os tecnélogos e técnicos trabalhem na implementacao de pro-
jetos dos engenheiros, os tecndlogos tendem a ocupar mais cargos de super-
visdo e gerenciamento do que os técnicos, devido ao seu grau mais avanca-
do de estudos tedricos, e usualmente trabalham mais perto dos engenheiros
projetistas. Tanto o trabalho dos técnicos quanto dos tecnélogos deverd ter
a supervisdo de um engenheiro, especialmente quando se tratarem de obras
que podem colocar em risco a vida das pessoas ou o patrimonio.

Quais sao as perspectivas de carreira para um engenheiro?

Os saldrios pagos aos engenheiros sdo bons, e a demanda por profissionais
é abundante. A graduacdo em engenharia também abre as portas para ou-
tras carreiras. Muitos engenheiros seguem posteriormente outras profissoes,
como medicina, direito e administracdo, onde os seus embasamentos em en-
genharia e no conhecimento tecnoldgico os convertem em profissionais de
competéncia invejavel.

Quais tipos de conhecimentos prévios podem me ajudar
na carreira de engenheiro?

E ébvio que vocé precisard ter obtido bons conceitos no ensino médio, espe-
cialmente nas matérias de ciéncias, para poder efetuar um curso tdo exigente
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quanto o de engenharia. Porém, vocé nao precisa ser um “génio”. O ideal é
que vocé esteja classificado entre os melhores alunos da sua turma (entre os
30% melhores) para poder escolher essa carreira sem maiores dificuldades.
Agora, se vocé nunca foi de estudar muito no colégio, se sempre recebeu
notas baixas nas avaliacbes, mas mesmo assim gosta da area técnica, bem,
neste caso, talvez fosse melhor optar por um curso técnico de curta duracdo
antes de encarar a graduacéo.

Se vocé ainda estiver cursando o ensino médio, podera enriquecer a sua
experiéncia na resolucdo de problemas, aproveitando ao maximo todas as
disciplinas de matemadtica que a sua escola ofereca, incluindo cédlculo basico
e trigonometria, se disponivel. Vocé também devera ter assistido a aulas pra-
ticas de ciéncias, como biologia, quimica e fisica. A maioria das escolas de en-
genharia espera que vocé tenha bons conhecimentos de algebra, geometria,
trigonometria, quimica, fisica, inglés, estudos sociais, ortografia e gramatica
do seu idioma materno.

Os engenheiros convertem as suas ideias em graficos, e, para tan-
to, precisam visualizar os seus produtos ou processos em trés dimensoes.
E interessante que vocé obtenha uma formacéo prévia em disciplinas de
desenho.

Hoje, os computadores pessoais sio ferramentas importantes no traba-
lho do engenheiro e do estudante de engenharia. Os conhecimentos da utili-
zacdo de computadores, de sistemas operacionais e de alguma linguagem de
programacdo também sdo de extrema importancia antes de iniciar um curso
de engenharia.

Terei tempo para atividades extracurriculares?
Quantas horas por dia preciso reservar para os estudos?

Essa é uma questdo muito pessoal e que também depende de cada disciplina.
Obviamente, precisard de mais horas de trabalho para obter um conceito
A do que um conceito C, sendo que os cursos de engenharia sdo provavel-
mente os mais exigentes de todos os oferecidos pelas universidades. Em ge-
ral, os estudantes ndo deveriam deixar os estudos as expensas de outros inte-
resses diferentes dos da sua formacgdo. Em média, sdo necessarias ao menos
duas horas de estudo para cada hora de aula assistida.

A sua participagdo em atividades extracurriculares o ajudard no desen-
volvimento de outros talentos e habilidades, o que é muito valorizado pelos
empregadores em potencial.

A engenharia é uma boa opcao para as mulheres?

Atualmente, as mulheres constituem aproximadamente 10% dos estudantes
ingressantes nas carreiras de engenharia. As mulheres sdo cada vez mais
atraidas para essa profissdo pelas mesmas razdes que os homens: promessas
de desafios, trabalho interessante, status social e bons saldrios.
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Posso eu mesmo sustentar a minha formacao
em engenharia?

Geralmente o custo dos cursos de engenharia nas escolas privadas é mais
elevado que os cursos de outras areas. No caso de seus pais ou parentes pré-
ximos ndo poderem pagar o custo total da sua formagao, existem financia-
mentos publicos e privados. Como alternativa, vocé podera obter bolsas de
pesquisa e atuar em monitorias durante o seu curso, assim como ingressar
em estagios extracurriculares remunerados, e, como ultima alternativa, po-
derd trabalhar em meio turno em alguma empresa do ramo da sua especia-
lidade de engenharia. Algumas universidades oferecem bolsas e descontos
para alunos carentes.

Uma vez finalizado o curso, preciso fazer uma
pos-graduacao?

Embora depois de formado vocé possa trabalhar como engenheiro na indus-
tria ou para o governo, sem um curso de pds-graduacdo, muitos engenheiros
investem num curso de especializacdo ou de mestrado. Com isso, eles ga-
nham mais conhecimentos, qualificam-se para melhores posicoes no traba-
lho, adquirem maior prestigio e melhores saldrios. Porém, néo existe razdo
para decidir isso imediatamente ap6s a graduacdo. Um curso de especializa-
¢do normalmente tem duracdo minima de um ano; o de mestrado, dois anos;
e o de doutorado, trés anos. Os niveis de mestrado ou doutorado sdo preferi-
dos para ocupar as posicdes de professor e de pesquisador.

Preciso de uma licenca especial para poder
exercer a profissao?

Uma vez que os projetos de engenharia envolvem questdes de seguranca pu-
blica, preservacdo ambiental e, ainda, responsabilidade civil e técnica, exis-
tem Orgaos governamentais especificos de regulamentacdo das atribuicoes
dos engenheiros e de fiscalizacdo dos seus projetos. O sistema Confea/Crea é
responsavel pela fiscalizacdo do exercicio profissional.

Quantas horas os engenheiros trabalham?

A maioria dos engenheiros trabalha, normalmente, de segunda a sexta-feira,
de oito a 10 horas por dia. Existem algumas empresas que possibilitam uma
flexibilidade de hordrios, especialmente nas areas de pesquisa e desenvol-
vimento. Eventualmente os engenheiros permanecem mais de 24 horas no
local de trabalho, especialmente quando acontece a “posta em marcha” de
uma nova planta, por exemplo.

Os engenheiros sao criativos?

O significado da palavra “criar”, utilizada varias vezes neste livro, esta rela-
cionada diretamente com a engenharia. Esses profissionais criam e inovam.
Nao hd criacdo e inovacgéo sem criatividade. O grupo dos engenheiros é pro-
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vavelmente o conjunto mais criativo dos profissionais existentes, olhando do
ponto de vista das utilidades. Eles abstraem, sintetizam, resolvem problemas
e inovam. Em outras palavras: permitem que se facam coisas novas e que
as velhas funcionem melhor. Os profissionais das artes também sdo pessoas
criativas, mas a sua criatividade se defronta com pensamentos e emocdes. J&
a dos engenheiros se defronta com normas técnicas, escassez de recursos e
equacdes matematicas. A criatividade da engenharia estd diretamente rela-
cionada com objetos e resultados.

— Importante L

A competéncia é uma das caracteristicas mais fortes dos engenhei-
ros, e ela sé se desenvolve, como dizem os militares, “correndo em
campo minado sob fogo cruzado”. Nas guerras antigas, as minas
eram colocadas nos melhores caminhos, principalmente nos atalhos,
por isso, fuja deles.

=- Resumo

Neste capitulo, foram definidos varios termos da engenharia por meio de
exemplos e de breves comentarios sobre a histéria da profissdo. A continua-
cdo foi embasada no grande futuro a que os préximos engenheiros se depa-
ram e as vantagens de optar por uma carreira na area de engenharia. Com
esses fundamentos, vocé poderd prosseguir nos préoximos capitulos, onde
serdo tratadas as habilidades e competéncias necessarias para se tornar um
engenheiro de sucesso. Para expandir as informagdes deste capitulo, sdo co-
locadas a seguir algumas atividades que podem fornecer uma visdo mais
ampla da engenharia e das suas atividades.

Atividades

1. A partir das suas duvidas pessoais, elabore trés perguntas sobre a engenharia.

2. No inicio deste capitulo, foi solicitado que vocé escrevesse a sua opinido sobre
0 que era para vocé a engenharia naquele momento. Agora, apds o estudo
deste capitulo, compare a sua resposta inicial e o significado completo que a
engenharia passou a ter para vocé.

3. Em comparacdo as grandes realizacdes do século XX, acrescente 10 realizacdes
da engenharia alcancadas no século XXI.

4. Descubra cinco engenheiros famosos da histéria mundial e cinco engenheiros
brasileiros famosos por suas obras na histéria brasileira.



