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Engenharia

- Solucao de problemas

- “Engenheiros sao por exceléncia identificadores,
formuladores e solucionadores de problemas.”
W.A.Bazzo e L.T. V. Pereira (Introducé&o a Engenharia)

- “O engenheiro sempre escolhe a melhor opcao.”
Prof. O. Fadigas
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INTRODUCAO A

ENGENHARIA

CONCEITOS, FERRAMENTAS E COMPORTAMENTOS
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Projeto

Projeto - em engenhana - ¢ uma atividade que envolve ciéncia e arte.
Envolve também conhecimentos dos mais diversos assuntos do saber humano, o
que implica experiéncia de quem o desenvolve. Nos (autores) pensamos
assim: a ciéncia pode ser aprendida através do exercicio do uso de técnicas, da
formacio basica e dareahzm;andccursmﬁpemﬁms Mas a arte precisa ser
aprimorada com expenéncia, dedicacio e forca de vontade pessoal. Deve ser
exatamente por 1ss0 que a attvidade de projetar tanto fascina, pois estimmla o
nosso desenvolvimento intelectual em varias areas.
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Projeto

Conjunto de acoes para resolver um problema
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Projeto

Projeto € um plano de execucio. € um planejamento para se alcancar
objetivos dentro de metas de orcamento e tempo: € o conjunto de atividades
que precede a execucio de wm produto, sistema, processo ou servigo. Podemos
realizar, por exemplo. um projeto de viabilidade econémico-financeira. nm
projeto editorial. um projeto de um equipamento para extragio de oleo de
mamona, wm projeto de pesquisa ou um projeto de trabalho académuco.

Assim, projetar € estabelecer um conjunto de procedimentos e
especificacdes que. se postos em pratica. resultam em algo concreto ou em
um conjunto de informacdes. Portanto, o processo do projeto € a aplicacio
especifica de uma metodologia de trabalho a resolucio de problemas.
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Projeto

De forma geral podemos identificar dois fipos de projeto:

* PROJETO POR EVOLUGAQ € aquele que sunge da adaptacio ou vaiagio de
mn projeto anterior. Esta vanacio pode ficar restrita, por exemplo. a
forma ou as dunensdes do produto. Este tipo de projeto pode
surgwr em resposta ao rapido desenvolivimento da tecnologia ou a
descobertas cientificas recentes, que pernutem novas exploracdes
tecnologicas. Com esse avango. tém-se cada vez mais condigdes de
melhorar produtos existentes. Por se ter conhecimento do
desempenho do sistema anterior. o projeto por evolucio apresenta
menores 11scos de falhas, tendo, entretanto, menores possibilidades de
competicio, por apresentar poucas novidades ao constmudor.

*  PROJETO POR INOVACAO - & aquele que swree da aplhicacdo de
conhecumentos anteriormente nao expernmentados. Normmahnente &
mna resposta a uma descoberta cientifica, que gera um novo conpunio de
conhecimentos teciucos, cja ufibizacio pode romper com praticas
tradicionais. Este tipo de projeto resulta em novos produtos que, por
falta de conhecimento do desempenho de produtos analogos, comrem
maior risco de apresentar erros.
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Processo de um projeto

* |dentificacao de uma necessidade
* Definicao do problema

* Coleta de informacoes

« Concepcao

 Avaliacao

» Especificacao da solucao

« Comunicacao
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ldentificacao de uma necessidade

IDENTIFICACAO DE UMA NECESSIDADE

O passo mucial do processo de
projeto & a 1idenfificacio de uma
necessidade, que pode surgir de muitas
maneiras. O mais comum € que surja da
msatisfacdo com a situacido presente, ou com
a solucdo atual. Essa tarefa pode ser de vital
importancia para a socledade, 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
consmmdor, que cansou de determunado
produto ou mudou de habitos.
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ldentificacao de uma necessidade

Ao contrario do que pode parecer a prunewra vista. o reconheciumento
de uma necessidade ndc € um trabalho facil ou comriquewro e constitui, na
verdade, um ato altamente criativo.

O engenheiro devera estar constantements atento ac que acontece a
sua volta para poder captar, com precisdo, aquilo que clama por wma solucdo.
Isto, por s1 s0, ja justificana a mmportancia da engenhana perante a sociedade,
posto que sdo exatamente 0s seus profissionais que fransformam em realidade,
pelos melhores meios disponivels, novas estruturas, dispositivos, maquunas e
processos que contribuem para o homem se relacionar com o seu meio
ambiente e viver com dignidade.

Muutas vezes, uma necessidade pode nio estar evidente e se encontrar
ofuscada por outra, exagindo, para a sua descoberta, um arduo trabalho. ou
mesmo um vislumbramento. Por exemplo: o projeto de wmn automovel mais
seguro pode nascer da necessidade de se produzir wmn veiculo mais economico,
com menor nivel de ruido mtemo ou com menor possibilidade de causar pohucao
ambiental; o projeto arquitetomco de um edificio residencial pode. em funcéo de
suas lmhas amrojadas. apontar a necessidade de pesquisas de novos matenais,
novos metodos de calculo e altemativas para econonua de energa.
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Definicao do problema

Um dos passos mais criticos do processo solucionador € a definicdo do
problema. Nio que identificar uma necessidade seja tarefa facil ou de menor
mimportancia. Mas defimir de forma clara e objetiva o problema a resolver tem
um peso fundamental em todo o processo solucionador, pois € esta defimicdo
que vail onentar a resposta. que vai facilitar ou complicar a busca de solucdes,
que vai ampliar ou reduzir o universo de possiveis solucdes. Além do mais. SP o
problema for micialmente mal formulado, todo o trabalho seguinte podera ser
il por se ter resolvido algo sem utilidade.
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Definicao do problema

Nao se deve cometer o erro de confundir a solucdo com o proprio
problema. Este alerta € necessario porque € comum, ao s tentar resolver algo,
ficarmos as voltas com tentativas de aperfeicoar a situacdo atual. Para que 1ss0
ndo ocofra, SUgerimos que o projeto seja iniciado pela formulacdo mais clara
possivel do problema. Dessa forma evitamos também a tendéncia de nos
emaranharmos. de inicio., com tentativas de apresentar solucdes que so
deverdo ser tratadas mais adiante.
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Definicao do problema

Essa tendéncia de ficarmos presos pela solucdo atual pode ser mais bem
visualizada através de uma mterpretacdo do esquema abaixo apresentado. E
comum que se cometa o equivoco de dar voltas ao redor da solugédo atual, sem
perceber que inumeras outras solugdes podenam. perfeitamente, cumprir os
objetivos pretendidos.

Tendéncia de

se pensar
apenas em
aperfeicoamentos
da solucdo atual

Universo de solugdes
de um problama




Definicao do problema

E muito til nesta fase o uso do conceito da caixa-preta. Durante a
formulacdo do problema, atraves deste conceito, apenas os estados micial e
final sdo importantes e, portanto, identificados. O que vai acontecer entre um
estado e outro - ou seja. como vail ocorrer a transformacio das vanaveis de
entrada na resposta da saida - & algo que se vai1 definir posteriormente.

A técnica da caixa-preta consiste em desconsiderar, preliminarmente, o
processo necessario para transformar o estado inicial no estado final Esta
transformacio € substituida por uma caixa preta que, mais tarde, quando o
problema ja estiver suficientemente defimdo, sera estudada e defimda.

: ido inicial Caixa-preta

Rolo de arame

=
¥

Processo de
transformacado

Estado final

v

Pregos ‘

Formulagdo de
um problema
usando a
técnica da
calxa-preta
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Definicao do problema

Estado Inicial Estado final

Energia elétrica geradana Lampada acesa na residéncia
usina do consumidor

Energia cinética produzida pela  Energia elétrica disponivel na
turbina residéncia

Energia potencial (aqua Energia elétrica disponivel

represada) para consumo
Fluxo livre da agua de um rio Energia elétrica disponivel
Recursos da natureza Energia para consumo

Multiplas formulacdes de um problema
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Coleta de informacoes

« DADOS DE ENTRADA E SAIDA - levantamento dos parametros dispontvets antes
e apds a transformacdo desejada, bem como das suas possivels
variacoes.

*  CONDICEONANTES DE ENTRADA E SAIDA - especificacdo dos valores que podem
assumur cada uma das vanavels de entrada e saida, como peso.
volume e formato, por exemplo.

* CRITERIOS - base de preferéncia a ser aplicada para avaliar o mérito
relativo das vanas solucdes encontradas, o que orientara, ainda, a
concepcio do projeto; por exemplo, se ficar estabelecido que o
principal critério € a seguranga, a procura de solucdes devera ser
encaminhada neste sentido.
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Coleta de informacoes

» UTILIZACAO - é importante que seja estimada com a maior precisio
possivel a utilizacdo que tera o sistema a ser projetado. Com este
dado, podemos concentrar a procura considerando os aspectos
relacionados com os custos de produciio e utilizacdo. Se o sistema
tiver uma pequena vida util, pouca responsabilidade ou pequeno grau
de utilizacdo, naturalmente que o projeto nfo exigira o mesmo
tratamento que um oufro em que estas caracteristicas necessitem de
maior nivel de detalhamento. Entdo, uma maior taxa de utilizacido
immplicara um custo mais elevado - dos materiais empregados, por
exemplo - e os lucros so virdo em funcdo de uma utilizacdo mais intensa
ou mais duradoura. Exemplo: se a travessia de um rio so sera efetuada
raras vezes num certo local, e evidente que a solucio gue mimmizara o
custo total - a soma dos custos de projeto, da construcdo e da travessia -
nio serd uma ponte. Ao confrario, se nmulhares de pessoas tiverem que
cruzar com freqiiéncia o rio naquele lugar, certamente que um barco a
remo ndo deve ser a melhor solucio.
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Coleta de informacoes

. VOLUME DE PRODUCAQ - esta caracteristica tera forte mfluéncia na escolha
do sistema de fabricacdo. Este fator tera uma importancia decisiva no
custo final da producdo. Se apenas dez umdades de um deternunado
equipamento devem ser fabricadas, os instrumentos para a sua producdo
deverdo ser diferentes dos empregados no caso em que ele fosse
fabricado em larga escala. Podemos lembrar, por exemplo, que os
precos relativamente acessivels dos equipamentos eletronicos, hoje em
dia. devem-se a utilizacdo de processos de fabricacdo automatizados.
Muitos componentes, devido ao seu grau de precisdo exigido e ao
tamanho reduzido, sé téem podido ser fabricados gracas a modernos
processos de producio e montagem.
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Concepcao da solucao

Apos ter defimdo o problema e coletado
as informacdes necessanas para nuciar o projeto, o
projetista pode se empenhar attvamente na
busca de solucdes. sem. necessariamente,
preocupar-se com detalhamentos de todas elas.
Entretanto, em determinados casos pode ser
vantajoso realizar um projeto preliminar, com o
objetivo de formular wma primeira 1déia de wma
solucdo proposta, ou mesmo para esclarecer
aleumas caracteristicas desta solugdo.

Uma boa revisao bibliografica, realizada na fase anterior, e o uso de
meétodos que estunulem a criatividade sdo de grande valia para a concepcio de

solugdes.
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Concepcao da solucao

Nesta fase, sdo espectficados os elementos, 0s mecanismos, 0s processos ou
as configuragcdes que resultam no produto final e que satisfazem
necessidades identificadas. Talvez seja esta a fase mais atraente do processo do
projeto, por permitir que coloquemos em pratica todo o nosso acervo de
conhecimentos tecnicos e cientificos. Ai tambem podemos, de maneira mais

intensa, dar vazao a nossa imagiacio criadora.
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Concepcao da solucao

Sdo vitais para o bom desempenho desta fase os processos de analise e
de sintese. Desmembrar cada possivel solugdo, elemento a elemento, e apos
rearranja-las apropriadamente, & uma excelente forma de conseguirmos ter
boas solucdes. Mas a solugdo final so podera ser concluida apos a fase de
avaliacdo, quando esta sera otimuzada e posteriormente, detalhada para a
especificacfo final

Um aspecto que merece ser ressaltado € a importancia das 1déias simples,
que, ao contrario do que alguns imaginam. sdo de muta utilidade pratica. Nao
50 por serem mais economicas de produzir e de usar ou por terem um
funcionamento que inspira maior confianca, mas, tambem, pela satisfacdo que
trazem a quem as crion. O bom engenheiro nio se sente efetivamente satisfeito
antes de otimizar e simplificar as suas i1déias até onde for possivel
Mecanismos, circutos, processos de fabricacdo, métodos de operacdo e
manutenc¢io sempre podem ser sumplificados e otinuzados.
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Avaliacao do projeto

O termo avaliacdo € aqu usado no
sentido de plgamento, e envolie wma analise
completa do projeto. Desta fase constam
calculos detalhados do desempenho do
sistema. Em alguns casos, a avaliacdo pode
envolver extensos testes de simulacdo com
maodelos expermmentals, em escala reduzida ou
amphiada, ou de prototipos em tamanho real.

Como o projeto € wmn processo iferatrvo,
mutas vezes erros cometidos sdo wma boa
tonte de dados para trabalhos fuhwos. Por 1sso
devem ser devidamente registrados para
consultas posteriores, pois wm acerto e
dependente de outro nido tido preciso. ou
mesmo de um erro anterior.
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Avaliacao do projeto

Num processo de projeto cada etapa requer uma avaliacdo, sendo
conmuum que - para se considerar cumprida mma deternunada fase - se recomra a
um procedimento repetido de tentatrvas ou iteragdes. A necessidade de
voltar de wma fase para a anterior, e tentar outra vez, ndo deve ser considerada
como uma falha. pois o projeto e wm ato criativo e, como tal. e tambem o

resultado de um processo de maturacdo. Por 1sso o projetista deve adquirir
uma alta tolerdncia para falhas, além de tenacidade ¢ determinacdo para
conduzir o seu trabalho até o éxito.

A natureza iterativa do projeto conduz a melhores resultados técnicos,
permitindo que se chegue a sistemas de desempenhos mais eficientes, com
minimo peso ou custo, por exemplo. Através de um fluxograma, este processo
pode ser esquematizado conforme mostrado na préoxima figura.

Fluxograma
representando
O processo

- Especificacio iterativo

da sohugdo final
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Especificacao da solucao final

Se a concepcio fo1 aprovada na fase da
avaliacio, e estando garantidas sua viabilidade e
exeqiitbilidade, parttimos para o projeto
detalhado, que objetiva estabelecer as especifi-
cacoes de engenhana da solucdo escolluda,
definindo-a pormenonzadamente.

Nesta fase e preparado o memonal des-
critivo do projeto, que consiste na descricio
detalhada das suas partes constituintes. Um
memeorial costiuna conter varios itens, conforme
sugendo na tabela abarxo.
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Especificacao da solucao final

Conteudo geral de um memeorial descritivo

Objetives, fungdes e localizagdo de cada uma das
partes componentes do projeto

Caracteristicas basicas da solucdo final e
propriedades dos materiais especificados

Valores previstos para os parametros e vanaveis
envolvidas, com referéncia as particulandades
a serem observadas quando da recepcao de
materiais e componentes

Detalhes construtivos e operacionais

Desenhos detalhados de componentes,
sistemas e subsistemas
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Comunicacao do projeto

O proposito de um projeto e satisfazer Identificaciio de uma necessidade
alguma necessidade especifica do cliente ou

consunudor. Assim, o projeto pronto deve ser Definico do problema
apropriadamente comunicado. ou ele pode Coleta de informacoes
perder muto do mmpacto ou siemificancia. Uma _
1de1a. por melhor que seja. se nio for bem Concepeao
comumncada, perdera nmuto do seu valor. Avaliacio

A comumicacio pode ser oral ou escrita. Especificacio da solugio

Relatonos tecnicos, esquemas detalhados, hista-
gens de programas computacionais & modelos
1comicos frequentemente fazem parte do trabalho
final de comumicacdo do projeto. Sdo comuns,
amda. rodadas de dialogos entre os projetistas e quem encomendon o trabalho.
Devemos portanto encarar esta atividade como parte integrante do projeto.

Uma atencio especial deve ser dada ao relatorio final, pois. na maiona
das vezes, é apenas esse resultado final o que ficara de um trabalho, e ele
precisa historiar com precisio e clareza tudo o que fo1 realizado.

Commuucacio
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Comunicacao do projeto

Em linhas gerais, as seguntes informacdes coshunam fazer parte das
comuucacoes dos trabalhos dos engenheiros:

* MEMORIAL DESCRITIVO -contendo as caracteristicas basicas
referenciadas no item especificagdo da solugdo final;

MEMORIAL DE CALCULO - apresentando os célculos realizados para o
dimensionamento; é recomendavel referenciar as normas utilizadas
nestes calculos;

LISTA DE MATERIAIS - mdicando os materiais a serem empregados na
producido do sistema projetado. bem como quantidades e
especificacdes comerciais;

CRONOGRAMA - apresentando os prazos de execugio do projeto ou da
obra, ou de desembolso de recursos financewos; objetrvam estes
cronogramas mostrar a distnbuiciio, por exemplo, das atrvidades
durante o desenrolar das operacdes;

ORCAMENTO DO PROJETO - relacionando os custos, para demonstrar o
montante dos recursos envolvidos na elaboracio do projeto e da obra;
devem ser discinunados os custos com pesquisas, Servigos especia-
lizados de terceiros, consultorias tecnicas, materiais e equipamentos
adquiridos ou alugados, honorarios do projetista - ou equipe - efc ;
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Processo de um projeto

* |dentificacao de uma necessidade
* Definicao do problema

* Coleta de informacoes

« Concepcao

 Avaliacao

» Especificacao da solucao

« Comunicacao
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Exerciclo

« Comparar as etapas do processo de um
projeto com as etapas do processo criativo.
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Processo criativo

» |[dentificacao do problema
* Preparacao

* Incubacao

* lluminacao

 Elaboracao

* Verificacao




