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Introducao

Os produtos de engenharia estdo por toda parte. O computador em
que estas palavras foram escritas é um exemplo 6bvio, assim como o ar-
condicionado que nos mantém (e nossos computadores) confortaveis,
apesar do calor e da umidade do lado externo do prédio — que também é
um produto de engenharia.

Quando viajamos fisicamente, em geral dirigimos um carro em ruas
e avenidas com tuineis e pontes, e quando viajamos mentalmente, usamos
telefones, videos, fax e computadores em rede. Tudo isso é produto do
projeto de engenharia, fabricacdo e construcdo. De fato, o mundo das
experiéncias diarias beneficia-se das praticas de engenharia e tecnologia
e o mundo, por sua vez, molda tais atividades a certo contexto. Mas o que
€ engenharia, quais sdo suas origens e como 0s engenheiros a praticam?
Qual é a tecnologia, quais sdo as raizes e como isso se relaciona com o
resto das demais atividades? Este livro explora tais questoes.

O processo evolutivo de um computador, desde o conceito inicial do
inventor até a chegada do produto em nossa mesa, ou da materializacdo
de uma ponte monumental, desde o sonho de um engenheiro até uma es-
trutura espetacular, raramente é um processo direto. Pode exigir anos
de pesquisa e desenvolvimento penosos e lentos, seguido de semanas de
imensas atividades. Além disso, cada projeto de engenharia é influenciado
pela idiossincrasia de cada engenheiro, empresa, comunidade e mercado.
E existem outras varidveis a serem consideradas: econdmicas, politicas,
estéticas e éticas. Ademais, cada projeto de engenharia depende forte-
mente da disponibilidade de matéria-prima. E apesar de a engenharia ser
a arte de rearranjar materiais e forcas da natureza, essas implacaveis leis
da natureza sempre estdo impondo condicdes aos engenheiros, determi-
nando os tipos de rearranjos que podem ser feitos ou nao.

Este livro tenta elucidar os diversos aspectos inter-relacionados da

engenharia. Porém, em vez de comecar com grandes estruturas ou siste-
mas, resultante de aplicacdes de matematica e ciéncia, o livro comeca fo-

calizando alguns objetos familiares. Eles podem parecer tdao simples que
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nao requerem qualquer engenharia sofisticada. No entanto, esses objetos, ainda
que ndo sejam produtos da engenharia avancgada, aplicam os mesmos principios
gerais de engenharia. Um autodidata e talentoso inventor que cria um produto
inovador e ganha milhoes de délares com uma idéia brilhante aplica os mesmos
processos daqueles usados por uma pessoa graduada em engenharia. Em esséncia,
esse processo € semelhante ao desenvolvimento de uma espagonave para coletar
poeira em Marte e trazé-la de volta a Terra. Um produto aparentemente simples e
familiar pode ser resultado do conceito, desenvolvimento, fabricacdo e marketing
que envolveu grandes dificuldades.

Engenharia é um processo humano fundamental, que tem sido praticado desde
os primérdios da civilizacao. Hoje, os métodos foram profissionalizados e formaliza-
dos, e sua natureza, baseada em calculos matematicos, tem sido muito aperfeigcoa-
da com o uso do computador. Contudo, as habilidades e a disciplina exigidas para
se praticar uma boa engenharia sao as mesmas daquelas exigidas de um artesao
no passado. A engenharia moderna € baseada na matematica e em outras ciéncias,
mas sua pratica ainda requer grande dose de raciocinio légico a respeito dos mate-
riais, estruturas, energia, entre outros aspectos. Matematica e ciéncias nos ajudam
a analisar as idéias e tranforma-las em produtos. Mas essas ferramentas analiticas,
por si s6, ndo geram as idéias. Temos que pensar e agir sobre a natureza e as coisas
existentes para descobrir como elas podem ser alteradas e melhoradas para me-
lhor atingir os objetivos considerados benéficos a humanidade.

A engenharia diferencia-se da natureza cientifica porque esta se preocupa pri-
mordialmente com a compreensio do mundo como ele é, enquanto a engenharia
faz o projeto e o desenvolvimento de coisas que ainda nao existem ou niao estao
disponiveis de forma adequada. A engenharia, através da histéria, tem lidado com
problemas como a agua nao estar disponivel onde era preciso, minerais nao esta-
rem proximo das usinas, materiais de construgao tendo que ser transportados. An-
tigos engenheiros eram chamados para erigir grandes monumentos, criar defesa
contra inimigos e mover pessoas e mercadorias através de terrenos acidentados e
aguas encapeladas. Na Renascenca, engenheiros como Leonardo da Vinci tiveram
muitas idéias inexeqiiiveis para a época, e outros, como Galileu, criaram os funda-
mentos dos métodos analiticos que os estudantes aprendem até hoje em escolas
de engenharia. A Revolucao Industrial permitiu a proliferagdo de novas maquinas
e técnicas de fabricacio, que, por sua vez, impulsionaram os avang¢os da ciéncia,
tecnologia e comércio em escala internacional, como os conhecemos hoje.

A histéria da engenharia € rica em casos de sucesso. Eles sdo a base nio so-
mente para as técnicas, mas também para as raizes culturais da engenharia. Quando
se estudam casos passados, ndo importa quio superada seja a tecnologia usada, ela
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pode nos fornecer importantes ensinamentos de como abordar alguns dos maiores
desafios atuais e chegar a uma solucgdo satisfatoria. As histérias de como os enge-
nheiros abordam seus problemas e tomam decisdes tém muito a nos ensinar sobre
a propria engenharia.

EsTupos be Caso

Os estudos de caso sobre desenvolvimentos de produtos e processos espe-
cificos nos permitem entender a engenharia no contexto mais amplo. Embora os
casos estudados apresentem diferentes graus de detalhe e complexidade, existem
caracteristicas comuns de engenharia entre eles. Cada caso apresentado aqui po-
deria ser expandido, convertendo-se em um livro, analisando as alternativas que
poderiam ter sido seguidas ou quais melhorias ainda poderiam ser introduzidas.
Isso demonstra que nenhum problema de engenharia é completamente soluciona-
do de maneira satisfatéria para todos. Engenharia € a arte do compromisso e sem-
pre cabem melhorias no mundo real. Engenharia é, também, a arte da praticidade.
Engenheiros sabem quando devem finalizar seus projetos para comecar a fabricar
ou construir.

O clipe de papel, por exemplo, é, aparentemente, tdo simples e insignificante
como objeto que podemos usa-lo sem sequer percebé-lo. No Capitulo 2, o clipe de
papel é submetido a um exame minucioso do ponto de vista tecnolégico para tirar
licdes a respeito de projeto. Na verdade, o projeto e a fabricacdo de um clipe de pa-
pel é um desafio enorme, como o caso revela. O clipe de papel mais conhecido até
hoje, chamado de Gem, esta longe de ser um produto perfeito. Desde que o Gem
foi introduzido no mercado, no final do século XIX, outros inventores patentearam
projetos alternativos. Olhando atentamente para o Gem e algumas das centenas de
patentes para sua melhoria, verifica-se que um determinado projeto de engenha-
ria, mesmo nao sendo o melhor, pode acabar dominando o mercado.

No Capitulo 3, o estudo do lapis ilustra as andlises e quantificacdes que os
engenheiros podem fazer dos objetos que funcionam, a fim de aperfeicoa-los. To-
dos sabem que a ponta do lapis se quebra se a apertamos com forca. Mas qual € a
intensidade dessa forca? Como usudrios de lapis, podemos ser prudentes e apertar
bem de leve, de maneira que a ponta nunca se quebre, mas existem circunstan-
cias em que € necessario apertar mais forte, como quando precisamos preencher
formularios de varias vias. Somente apds quebrar algumas pontas aprendemos a
evitar mais quebras. Podemos usar nossas experiéncias passadas para saber o li-
mite da pressido que podemos exercer sem quebrar a ponta. Podemos, também,
aprender que a ponta tem menos chance de quebrar se usarmos um lapis de me-
lhor qualidade, se usarmos o lapis mais na vertical ou se a ponta estiver menos
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afiada. Alternativamente, podemos mudar de marca ou usar um tipo de lapis que
foi melhorado com a introducéo de uma ponta mais resistente e que néo se quebra
tdo facilmente. Tais observagdes tém implicacdes com estruturas e sistemas de
engenharia.

O longo e arduo caminho do desenvolvimento que se segue a partir do concei-
to inicial ou mesmo da patente é exemplificado na histéria do ziper, apresentada
no Capitulo 4. A origem e histéria desse produto, que hoje é o fecho de desliza-
mento continuo, mostram a importancia do apoio financeiro e uma boa dose de
paciéncia para transformar uma boa idéia em um sucesso comercial. O problema
de desenvolver um ziper confiavel e fabricid-lo de maneira econdémica resultou em
enormes desafios técnicos aos engenheiros envolvidos. Além disso, criar um mer-
cado viavel para o produto provou ser uma tarefa igualmente dificil.

Outro produto comum que coloca virtualmente um laboratério de engenharia
em nossas maos € a lata de aluminio para bebidas, produto apresentado no Capi-
tulo 5. O estudo das origens e das restricdes em que o produto foi desenvolvido
nos ensina, entre outras coisas, a importancia das falhas na engenharia. A lata de
aluminio nao foi desenvolvida com um fim em si mesma, mas como componente
central de uma infra-estrutura confiavel de distribuicdo de bebidas para bilhoes de
pessoas. Quando nimeros tao grandes estdo envolvidos, o custo unitario tem um
papel decisivo no projeto e producdo de um produto competitivo.

Apesar da grande importancia das questdes econémicas, a realidade tecnolédgica
continua sendo o mais determinante fator para o engenheiro definir um produto. Por
exemplo, quando se faz o projeto de uma lata de bebida, os engenheiros precisam
criar um produto que nao contamine o liquido ou que nao seja amassado ao ser ma-
nuseado sem cuidado, apresentando também facilidade para ser aberto e ingerido.
Além disso, as latas de aluminio sdo bastante convenientes, mas consomem enorme
quantidade de materiais e energia, representando um potencial problema ambiental.
Analisar as dificuldades para superar os muitos desafios e ver como engenheiros e
outros profissionais tém lidado com tais problemas nos ajuda a entender a correla-
¢ao entre engenharia, economia e meio ambiente em geral. Uma latinha de aluminio
isolada é uma coisa, mas aos bilhdes representa uma situacdo bem diferente.

A historia do aparelho de fax, contada no Capitulo 6, é a saga de um equipa-
mento sofisticado que se iniciou no século XIX. Contudo, ndo se transformou em
uma maquina de facil uso, como € atualmente, porque ndo havia uma infra-estru-
tura eficiente de rede de comunicacdes pela qual as informacoes pudessem fluir
com eficiéncia e qualidade. A extraordindria difusdo do uso de aparelhos de fax,
que comecou nos anos 1980, foi possibilitada pelas regulamentacoes governamen-
tais, elaboracdo de normas e aspectos culturais, e ndo apenas pelo puro desenvol-
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vimento tecnolégico. A engenharia nunca pode funcionar efetivamente no vacuo,
desconectada da sua realidade econdmica, social e cultural.

O projeto e o desenvolvimento modernos em engenharia devem realizar-se
dentro de um contexto mundial como no caso do jato comercial. O Capitulo 7
apresenta a histéria do Boeing 777, avido de duas turbinas e larga fuselagem, que
foi introduzido comercialmente em 1995. Esse caso também permite examinar o
crescente papel dos computadores, ndo somente no projeto, teste e fabricacao,
mas também na operacdo de algumas das maquinas e sistemas mais complexos ao
final do século XX. A enorme capacidade e poder demonstrados pelos sistemas de
computadores, tanto em hardware como em software, usados em tais aplicacoes,
criam o contexto para a atuacdo dos engenheiros no século XXI.

Nem todos os engenheiros sonham em criar grandes aeronaves ou outras es-
truturas monumentais, porque alguns contentam-se em criar obras menos osten-
sivas, mas mais efetivas, por exemplo, reservatorios de agua mais seguros, aterros
sanitarios ou conservacdo do meio ambiente. A engenharia, em geral, esta intrin-
secamente ligada aos problemas sociais. Isso pode nao ficar tdo evidente como no
caso do suprimento e tratamento de dgua, apresentado no Capitulo 8. Nessa area,
até mesmo quando o engenheiro estd trabalhando sozinho em sua mesa, compu-
tador ou prancheta, o seu trabalho deve conectar-se com todos os niveis técnicos
e nao-técnicos envolvidos no problema. Na verdade, nenhum produto ou sistema
que um engenheiro projeta ou analisa pode funcionar isolado de um sistema social
maior, e os melhores projetistas e analistas sdo justamente aqueles que estdo sem-
pre conscientes das inter-relacdes entre os fatores e conseqiiéncias do projeto.

A histéria dos projetos de grandes pontes serve para ilustrar a complexidade
dos grandes projetos, especialmente devido a interferéncia da politica ambiental.
No Capitulo 9, a histéria da ponte sobre a baia de Sdo Francisco, ligando a cidade
de Séo Francisco a Oakland, mostra a longa fase de gestacao, tipica dos grandes
projetos, assim como as numerosas alternativas oferecidas ao longo do caminho.
Um projeto dessa magnitude envolve muitos problemas e interesses correlacio-
nados, os quais devem ser resolvidos. Estes incluem a navegacédo por debaixo da
ponte, concorréncia com as balsas, capacidade de fluxo, financiamento, retorno do
financiamento, aspectos estéticos e muitos outros aspectos.

No fim do século XX, engenheiros foram muito influenciados pela introducéo
de diversos tipos de sistemas, e a antiga arte da edificacdo ndo é uma excec¢do. O
papel essencial que os elevadores e outros sistemas tém representado na evolugao
dos arranha-céus modernos é apresentado no Capitulo 10. O que pode ser consi-
derado basicamente como um esforco da engenharia estrutural, envolve também
avancos das engenharias elétrica, mecanica e ambiental. Tais interacdes, ultrapas-
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sando as barreiras tradicionais entre as profissoes, crescem a cada dia e, certamen-
te, serdo caracteristicas marcantes da engenharia do século XXI.

Do ponto de vista da engenharia podemos notar aplicagdes da tecnologia mes-
mo nos objetos mais simples que encontramos na nossa vida cotidiana. Admiramos
os produtos elegantes da engenharia e os vemos como exemplos a serem imitados,
mas também podemos criticar as solu¢des pobres na engenharia. Com isso, pode-se
compreender melhor como as coisas funcionam e como podem ser melhoradas.
Os bons inventores, projetistas e engenheiros costumam ser receptivos a critica
construtiva. Desse modo, estdo em constante evolucao. Se estivéssemos satisfeitos
com tudo ao nosso redor, ndo teriamos nenhuma proposta de melhoria e o mundo
ficaria estatico.

Embora algumas pessoas sejam conservadoras, correndo poucos riscos, essa
atitude leva também a estagnacao do progresso, rejeitando os sonhos dos enge-
nheiros, politicos e pessoas progressitas em geral. De fato, alguns engenheiros
acreditam que sem a criacdo de produtos melhores e mais econdmicos, a profissao
de engenheiro estaria irresponsavelmente comprometendo os recursos limitados,
devido ao superdimensionamento de todas as coisas, desde latas de bebidas até
pontes. Enquanto produtos e sistemas seguros de todas as formas sdo obviamente
muito importantes para a sociedade que os financia, cada délar desperdi¢cado pode
fazer falta as outras necessidades, como conservacdo e manutencdo. No mundo
real, tais questoes estao intrinsecamente relacionadas aos problemas politicos e
sociais. Problemas aos quais engenheiros nunca ficardao imunes.
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