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Prefacio ao estudante

Objetivo

Este livro apresentard a vocé o campo sempre emergente da engenharia mecanica e ird auxilid-lo a
avaliar como os engenheiros projetam maquinas e equipamentos, contribuindo com a sociedade no
mundo inteiro. Como o titulo sugere, este livro ndo € nenhuma enciclopédia nem um tratado exaus-
tivo da disciplina. Tal tarefa seria impossivel de cumprir em um livro dirigido a estudantes e, ademais,
nossa perspectiva € a de que o curriculo tradicional da graduacio seja apenas um de varios passos da-
dos ao longo de uma carreira para toda a vida. Na leitura deste livro, voc€ descobrira a “floresta” da
engenharia mecanica, examinando algumas de suas “drvores” e, ao longo do caminho, conhecer4 ele-
mentos interessantes e praticos de uma profissdo chamada engenharia mecanica.

Abordagem e conteudo

Este livro foi escrito para estudantes que se encontram no primeiro ou segundo ano de engenharia me-
canica. Procuramos abordar, de maneira equilibrada, através dos capitulos, as habilidades necessé-
rias para solucionar problemas, projetos, analises da engenharia e a moderna tecnologia. A apresen-
tacdo comeca com uma descri¢do narrativa sobre o trabalho dos engenheiros mecanicos, o que eles
fazem e qual impacto podem causar (Capitulo 1). Sete “elementos” da engenharia mecénica sdo en-
fatizados desde o Capitulo 2 ao 8. Algumas das aplica¢des que vocé encontrard neste livro incluem
infraestruturas urbanas sustentdveis, prototipagem rapida, motores a explosdo, robdética, tecnologia
esportiva, imagem produzida por ressonancia magnética, motores a jato, dispositivos microfluidos,
transmissdes automaticas e energia renovavel.

O que vocé poderia aprender com este livro? Em primeiro lugar, descobrird quem s@o os enge-
nheiros mecanicos, o que fazem e que tipo de desafios técnicos, sociais e ambientais eles solucionam
com as tecnologias que criam. A Se¢@o 1.3 traz detalhes sobre a lista das dez maiores conquistas da
profissdo. Ao observar esta lista, vocé reconhecerd como a profissao contribuiu para sua vida coti-
diana e para a sociedade em geral. Em segundo lugar, vocé descobrird que a engenharia mecénica re-
presenta um esforco pratico com o objetivo de projetar instrumentos que funcionem, que tenham uma
producdo econdmica e sejam seguros e responsaveis em relagdo ao impacto ambiental. Em terceiro
lugar, vocé aprenderd a fazer alguns dos célculos, estimativas e aproximacdes rapidas que os enge-
nheiros mecanicos podem realizar enquanto resolvem problemas técnicos e comunicam seus resul-
tados. Para realizar tais tarefas melhor e mais rdpido, os engenheiros mecanicos combinam matemadtica,
ciéncia, ferramentas de projeto mecanico auxiliadas por computador e habilidades praticas.

Ap6s a leitura deste livro, vocé ndo vai se tornar um perito em engenharia mecanica, mas esta nao
€ a nossa inten¢ao nem deveria ser a sua. Se o nosso objetivo for atingido, porém, vocé vai estabele-
cer uma fundagdo sélida no que se refere as habilidades para solucionar problemas, projetar equipa-
mentos e conduzir andlises. Tais habilidades poderdo representar a base para sua futura contribuicio
a profissao de engenheiro mecanico.
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Abordagem

Este livro destina-se a um curso que forneca uma introducgio a engenharia mecanica durante o pri-
meiro ou segundo ano. Na udltima década, muitas faculdades e universidades renovaram o conteido
programético de seus cursos de engenharia com o objetivo de posicionar contetidos de engenharia para
o inicio de seus programas. Especialmente para o primeiro ano do curso, os formatos variam ampla-
mente e podem incluir semindrios sobre “quem sio os engenheiros mecanicos” e “o que fazem”, suas
experiéncias em projetos, habilidades para solucionar problemas, anélises basicas e estudos de casos.
No segundo ano do curso, o foco reside em elaboragdes de projetos, contato com ferramentas com-
putacionais que auxiliam a engenharia, principios da ciéncia da engenharia e uma dose saudavel de
mdquinas e equipamentos produzidos pela engenharia mecanica.

Os cursos centrais da grade curricular da ciéncia da engenharia (por exemplo, resisténcia dos ma-
teriais, mecanica dos fluidos e dinamica) t€ém progredido desde a Segunda Guerra Mundial até atin-
girem seus estados presentes, relativamente amadurecidos. Por outro lado, pouca ou nenhuma padro-
nizacdo existe entre os cursos introdutérios de engenharia mecanica. Com limitados materiais didaticos
especificos para tais cursos, cremos que ainda exista uma boa oportunidade para atrair estudantes, mo-
tivando-os com uma visdo do que se espera deles mais adiante, e fornecendo-lhes uma base sé6lida para
habilidades de conducio de anélises, resolucdo de problemas e realiza¢do de projetos.

Objetivos

Durante o desenvolvimento da terceira edi¢do deste livro, nosso objetivo foi proporcionar uma fonte
de informacdes que pudesse ser utilizada pelos professores que apresentam a engenharia mecanica
aos estudantes do primeiro e segundo anos dos cursos. Esperamos que a maioria dos cursos inclua o
material apresentado nos Capitulo 1 ao 3. Com base no nivel e nas horas dedicadas ao curso, os pro-
fessores podem selecionar tépicos adicionais dos Capitulos 4 ao 8. Assim, a Se¢ado 5.5, sobre a sele-
¢do de materiais, € em grande parte autossuficiente e fornece ao estudante de nivel introdutério uma
visdo geral das diferentes classes de materiais da engenharia. Da mesma forma, as descri¢des da Se-
¢d0 7.6 até a 7.8, sobre motores de combustdo interna, usinas elétricas e motores a jato, sio exposi-
tivas por natureza, e aquele material pode ser incorporado em estudos de caso para demonstrar o fun-
cionamento de alguns equipamentos importantes da engenharia mecinica. Rolamentos de contato,
engrenagens e correias de transmissdo sao igualmente discutidos nas Seg¢des 4.6, 8.3 e 8.6.

Este livro reflete nossas experiéncias e filosofia ao introduzir para os estudantes iniciantes o voca-
buldrio, as habilidades, as aplicacdes e as motivacdes da profissao de engenheiro mecanico. Esta obra
foi motivada, em parte, pelo ensino de cursos introdutérios de engenharia mecanica em nossas respectivas
universidades. Coletivamente, esses cursos incluem aulas, projetos de manufatura e auxiliados por com-
putador, laboratdrios de dissecacdo de produtos (um exemplo discutido na Se¢@o 2.1) e projetos de pla-
nejamento em equipe (um exemplo disso pode ser visto nas Se¢des 2.4 e 2.5, no contexto da concei-
tuagdo do projeto). Vérios exemplos e estudos de casos também sio discutidos para demonstrar aos
estudantes a realidade do que estdo aprendendo, incluindo a lista das principais conquistas da Socie-
dade Americana de Engenheiros Mecanicos (Segdo 1.3), os quatorze “grandes desafios” da Academia
Nacional de Engenharia (NAE) (Sec@o 2.1), inovacdo de projeto e patentes (Segdo 2.2), infraestrutu-
ras urbanas de geracdo de energia (Se¢do 2.5), engenharia auxiliada por computador (Se¢do 2.6), perda
da sonda espacial Orbitador Climético de Marte (Mars Climate Orbiter) e o erro durante o reabasteci-
mento do voo 143 da Air Canada (Se¢@o 3.1), o desastre de derramamento de 6leo da Deepwater
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Horizon (Secéo 3.6), o desastre do Challenger (Segdo 3.7), o desastre do Hotel Hyatt, em Kansas City
(Segdo 4.5), o projeto de Masdar City (Segdo 5.2), o projeto de materiais avangados (Secdo 5.5), os dis-
positivos microfluidicos (Secdo 6.2), o fluxo sanguineo no interior do corpo humano (Segio 6.5), tec-
nologia esportiva (Secdes 6.6 e 6.7), energias renovaveis (Se¢do 7.5), motores a explosdo (Segdo 7.6),
a geracdo de energia solar (Se¢do 7.7) e as nanoméquinas (Secdo 8.3).

Os destaques intitulados “Focoem . .. ” , em cada capitulo, sdo utilizados para ressaltar alguns dos
tépicos mais interessantes ali considerados e outros conceitos emergentes da engenharia mecanica.

Conteudo

Nossa intencdo certamente ndo €, de forma alguma, que este livro esgote as matérias do campo da
engenharia mecanica, e estamos certos de que ele ndo serd lido com esse objetivo. Muito pelo con-
trario: ao ensinar alunos do primeiro e segundo anos, estamos cientes de que “menos realmente sig-
nifica mais”. Na medida do possivel, resistimos ao impulso de acrescentar mais uma se¢do em de-
terminado assunto e tentamos manter o aspecto Util e cativante do material, segundo a perspectiva do
leitor. De fato, muitos tépicos de suma importincia para os engenheiros mecanicos foram simplifi-
cados ou nem foram incluidos neste livro. E isso foi proposital (ou, admitimos, por distragao nossa).
Entretanto, estamos confiantes de que, no devido tempo ao longo do curso de engenharia mecénica,
os alunos serdo expostos aos assuntos que foram aqui omitidos.

Do Capitulo 2 ao 8, selecionamos um subconjunto de “elementos” da engenharia mecanica que
pode ser suficientemente apreendido pelos alunos dos anos iniciais do curso para que possam de-
senvolver as habilidades a fim de realizar andlises, fazer projetos e resolver problemas.

Essa abrangéncia de topicos foi escolhida para facilitar o uso deste livro dentro dos limites dos
cursos, que acabam assumindo varios formatos. Como ha mais contetido neste livro do que seria pos-
sivel abranger em um semestre de curso, os professores encontrardo uma fonte razoavel de matéria,
que poder4 ser utilizada de acordo com seus critérios. Em especial, esse contetdo foi selecionado para:

1. Combinar formagdo, maturidade e interesses dos alunos logo no inicio dos estudos da engenharia;

2. Expor os alunos a principios mecanicos de projeto significantes no desenvolvimento de solugdes
inovadoras para desafios técnicos que a nossa sociedade enfrenta;

3. Auxiliar os alunos a pensar de modo critico e aprender boas habilidades para resolugdo de pro-
blemas, principalmente no que diz respeito a formular hipé6teses sélidas as aproximagdes de or-
dem de grandeza, a revisdo de resultados e a aferi¢do de unidades;

4. Ensinar aspectos da ciéncia da engenharia mecénica e o empirismo que pode ser aplicado ja no
primeiro e segundo anos do curso;

5. Expor os alunos a uma ampla variedade de mdquinas, projetos inovadores, tecnologia e equipa-
mentos e a natureza pratica da engenharia mecanica;

6. Motivar por meio de aplicagdes que envolvam o desenvolvimento de infraestruturas urbanas, na-
nomadquinas, aeronaves, naves espaciais, robdtica, engrenagens, produtos de consumo, transmis-
soes de automoveis, geracdo de energia renovavel, e assim por diante.

Na medida do possivel, para os niveis de primeiro e segundo anos, a exposi¢ao, os exemplos e os
problemas indicados para resolugdo em casa foram elaborados a partir de aplicagdes reais. Vocé ndo
encontrard neste livro massas em planos inclinados ou sistemas de blocos e equipamentos. Acredi-
tamos que a engenharia € uma atividade visual e gréfica, por isso, enfatizamos especialmente a qua-
lidade e importancia das fotografias e ilustracdes, muitas das quais foram fornecidas por meus cole-
gas na inddstria, agéncias federais e pela academia. O objetivo desta obra € destacar a realidade e
motivar os alunos por meio de exemplos interessantes que lhes ofere¢am um vislumbre do que po-
derdo estudar nos cursos subsequentes e exercer ao longo de suas carreiras.
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Novidades daTerceira Edicao

Na preparacdo da terceira edi¢do, fizemos muitas das mudangas esperadas: se¢des foram reescritas
e reorganizadas, novos materiais foram introduzidos e alguns removidos, novos exemplos foram cria-
dos e pequenos erros, corrigidos. Quase 90 novos exercicios foram desenvolvidos e mais figuras fo-
ram incluidas.

Tentamos manter-nos fiéis a filosofia das primeiras edi¢des, enfatizando a importancia da profis-
sdo de engenheiro mecanico na resolucdo de problemas globais, incluindo novas informagdes no Ca-
pitulo 1 sobre tendéncias profissionais, desenvolvimento tecnoldégico, caminhos de carreira na enge-
nharia mecénica e dreas de conhecimento. Além disso, no Capitulo 1, introduzimos uma figura
atualizada ilustrando a organizacio dos t6picos da engenharia mecanica tanto nesta edicdo quanto num
curriculo tipico de um curso de engenharia mecanica. Essa figura é usada em cada capitulo para ilus-
trar graficamente como o conteddo do capitulo se posiciona em relag@o ao estudo geral da engenha-
ria mecanica.

Uma mudanca significativa desta edi¢@o foi a mudanca do Projeto Mecénico no Capitulo 2, re-
fletindo a crescente importancia de principios s6lidos de projeto no desenvolvimento de produtos e
sistemas da drea. No Capitulo 2, foram incluidos novos materiais sobre inovacao de projeto, os Gran-
des Desafios da Academia Nacional de Engenharia, processo de projeto, produgao customizada e um
estudo de caso sobre projeto de infraestruturas urbanas de gerac@o de energia. Os topicos seguintes
foram integrados aos capitulos restantes: resolug@o de problemas técnicos, comunicacdo escrita e gra-
fica e figuras significantes (Capitulo 3); lei de Newton do movimento (Capitulo 4); tecnologia esportiva
(Capitulo 6); notagdo atualizada e exemplo de geragdo de energia solar (Capitulo 7).

Todos os exemplos foram inseridos em um formato pedagégico otimizado, contendo o enunciado
do problema, a abordagem, a solugdo e a discussdo. Em especial, a parte da discussdo destina-se a
destacar o porqué de a resposta numérica ser interessante ou fazer sentido de modo intuitivo. Equa-
¢oes literais ao longo dos célculos numéricos sdo apresentadas. Em todo o livro, as dimensdes que
aparecem nesses cdlculos sdo manipuladas e simplificadas explicitamente para reforcar as boas ha-
bilidades utilizadas na solu¢@o dos problemas.

Os destaques intitulados “Foco em . . .” contém a matéria conceitual ou aplicada em forma de t6pi-
cos, 0 que amplia a abrangéncia do livro sem desviar seu rumo. Os novos destaques no “Focoem . ..”
incluem o dindmico campo da engenharia mecanica; arqueologia de produto; estimativas de engenha-
ria usando o desastre de Deepwater Horizon; praticas ineficientes de comunicagao; projeto de cidades
sustentdveis; tecnologia material avancada; dispositivos microfluidicos; fluxo de fluidos através de su-
perficies largas; consumo global de energia; energia renovavel; projeto, politicas e inova¢io; nanoma-
quinas; e veiculos movidos a energia limpa.

Assim como nas duas primeiras edi¢des, tentamos tornar o contetido da terceira edi¢ao facilmente
acessivel a qualquer estudante que tenha uma formagfo secundaria normal em matemaética e fisica.
Os assuntos tratados neste livro ndo dependem de conhecimentos matematicos além de dlgebra, geo-
metria e trigonometria (revistas no Apéndice B) e, em especial, evitou-se utilizar produtos vetoriais,
integrais, derivadas ou equacdes diferenciais. De modo coerente, ndo foi incluido, propositada-
mente, nenhum capitulo que trate de dinamica, sistemas dindmicos ou de vibra¢des mecanicas. Man-
teve-se o foco nos alunos iniciantes do curso de engenharia mecanica, muitos dos quais estudardo cél-
culo simultaneamente. Pensando nesses alunos, acreditamos que elevar o nivel de complexidade
matemadtica somente iria contrariar a missio geral deste livro.

Agradecimentos

Teria sido impossivel desenvolver as trés edigdes deste livro sem as contribui¢des de varias pessoas e
organizacdes e, portanto, em primeiro lugar, gostariamos de expressar nosso apreco por elas. Apoio
generoso me foi dado pelo Marsha and Philip Dowd Faculty Fellowship, cujo objetivo é fomentar as
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de dnimo para que eu prosseguisse. Joe Elliot e John Wiss bondosamente ofereceram as informagdes
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classe foram esbogadas por Brad Lisien e Albert Costa, dos quais aprecio muito o bom trabalho e es-
for¢os conscientes. Também somos gratos a Philip Odonkor, que esbogou exercicios e solucdes
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sity; Timothy W. Simpson, Pennsylvania State University; K. Scott Smith, University of North Ca-
rolina (em Charlotte); Michael M. Stanisic, University of Notre Dame; Gloria Starns, Iowa State Uni-
versity; David J. Thum, California Polytechnic State University (San Luis Obispo); e David A. Willis,
Southern Methodist University. Somos muito gratos por seus comentdrios detalhados e sugestdes tteis.

Em todos os sentidos, apreciamos muito interagir com a equipe editorial da Cengage Learning.
Chris Shortt, o editor, e Randall Adams, o editor de compras, estiveram tdo comprometidos com o
desenvolvimento de um produto de alta qualidade quanto os editores originais da primeira edicéo.
Hilda Gowans, Amy Hill e Kristiina Paul contribuiram para o desenvolvimento do livro, enquanto Rose
Kernan e sua equipe na RPK Editorial Services continuaram combinando habilidade e profissiona-
lismo com um olhar agugado para os detalhes durante a producdo do livro. Para todos expressamos
nossos agradecimentos pelo trabalho bem-feito.

Colegas das seguintes organizagdes industriais, académicas e governamentais foram de grande
ajuda e tiveram enorme paciéncia em nos prover com fotografias, ilustragcdes e informacdes técnicas:
General Motors, Intel, Fluent, General Electric, Enron Wind, Boston Gear, Mechanical Dynamics,
Caterpillar, Nasa, Glenn Research Center da Nasa, W. M. Berg, FANUC Robotics, U.S. Bureau of
Reclamation, Niagara Gear, Velocity11, Stratasys, National Robotics Engineering Consortium, Lock-
heed-Martin, Algor, MTS Systems, Westinghouse Electric, Timken, Sandia National Laboratories, Hi-
tachi Global Storage Technologies, Segway LLC, Agéncia de Trabalho dos Estados Unidos e Agén-
cia de Energia dos Estados Unidos. Sam Dedola e John Haury da Medrad Incorporated foram além
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e desenvolveram numerosas ilustracdes para a discussdo do projeto auxiliado por computador na Se-
¢80 2.6. Certamente ndo listamos todas as pessoas que nos ajudaram com esse empreendimento e nos
desculpamos por quaisquer omissdes inadvertidas que possamos ter feito.

Jonathan Wickert

Kemper Lewis
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CAPITULO UM

A Profissao de
Engenharia Mecanica

Objetivos do Capitulo

* Descrever algumas das diferencas entre engenheiros, matematicos e cientistas.

* Discutir o tipo de trabalho que o engenheiro mecanico faz, listar algumas das questdes técnicas que eles abor-
dam e identificar o impacto que eles tém na resolucao dos problemas globais, sociais, ambientais e econo-
micos.

e Identificar algumas das ind(strias e agéncias governamentais que empregam engenheiros mecanicos.

e Listar alguns dos produtos, processos e hardwares que engenheiros mecanicos projetam.

* Reconhecer como a lista das dez principais conquistas dos engenheiros mecanicos avangou a nossa socie-
dade e melhorou o nosso dia a dia.

¢ Entender os objetivos e formatos de um curriculo tipico para estudantes de engenharia mecanica.

1.1 VISAO GLOBAL

Neste capitulo introdutério, descrevemos como s@o os engenheiros mecanicos, o que eles fazem, quais
sdo os desafios e recompensas, qual pode ser o impacto global deles e quao notdveis foram as reali-
zacdes. Engenharia € o esforco pratico no qual s@o aplicadas ferramentas da matemaética e da cién-
cia para desenvolver solugdes custo-eficientes para os problemas tecnoldgicos enfrentados pela
nossa sociedade. Engenheiros projetam muitos dos produtos que vocé usa no seu dia a dia. Eles tam-
bém criam um grande niimero de outros produtos que vocé ndo necessariamente vé ou ouve falar por-
que s@o usados em ambientes de negdcios ou industriais. Todavia, eles fazem contribui¢des impor-
tantes para a nossa sociedade, nosso mundo e nosso planeta. Engenheiros desenvolvem o maquinario
necessdrio para manufaturar a maioria dos produtos, as fabricas que os fazem e os sistemas de con-
trole de qualidade que garantem a seguranga e o desempenho do produto. Engenharia tem tudo a ver
com fazer coisas uteis que funcionam e geram impacto nas vidas das pessoas.

Os elementos da engenharia mecanica

A disciplina da engenharia mecénica estd envolvida em parte com certas “subpartes”:

* Projeto (Capitulo 2)

e Préticas Profissionais (Capitulo 3)
* Forgas (Capitulo 4)

e Materiais (Capitulo 5)

e Fluidos (Capitulo 6)

* Energia (Capitulo 7)

e Movimento (Capitulo 8)

Engenheiros mecanicos projetam maquinas e estruturas que exploram essas etapas a fim de servir a
um objetivo util e resolver um problema. O projeto original e o problema prético de fazer algo que
funcione sdo temas por trds de qualquer esforco da engenharia. Um engenheiro cria uma méaquina ou
produto para ajudar alguém a resolver um problema técnico. O engenheiro pode comecar de uma pa-
gina em branco, conceber algo novo, desenvolvé-lo e refind-lo para que funcione confiavelmente, e
—ao mesmo tempo — satisfazer as restri¢cdes de seguranca, custo e condicdes de manufatura.
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Sistemas robotizados de soldagem (Figura 1.1), motores de combustdo interna, equipamentos es-
portivos, unidades de disco rigido de computador, préteses, automéveis, aeronaves, motores a jato,
ferramentas cirtrgicas e turbinas edlicas sdo algumas das milhares de tecnologias que a engenharia
mecanica engloba. Ndo seria exagero afirmar que, para todo produto que vocé puder imaginar, um
engenheiro mecanico esteve envolvido em algum momento em seu projeto, selecdo de materiais, con-
trole de temperatura, garantia da qualidade ou produgdo. Mesmo se um engenheiro mecanico nio ti-
ver concebido ou projetado o produto per se, ainda € seguro apostar que um engenheiro mecanico pro-
jetou as maquinas que construiram, testaram ou entregaram o produto.

A engenharia mecanica foi definida como a profissdo na qual maquinas produtoras de energia e
consumidoras de energia sdo pesquisadas, projetadas e manufaturadas. De fato, engenheiros meca-
nicos inventam maquinas que produzem ou consomem energia acima da notoriamente larga escala
mostrada na Figura 1.2, escala de miliwatts (mW) para gigawatts (GW). Poucas profissdes requerem
que a pessoa lide com quantidades fisicas entre tantas diferentes ordens de magnitude (um trilhdo ou
um fator de 1.000.000.000.000), mas a engenharia mecanica requer.

Figura 1.1 — Os robds sdo usados extensivamente em linhas automatizadas de montagem industrial que requerem preci-

sdo quando sdo desempenhadas tarefas repetitivas, como soldagem a arcos.
Reimpresso com a permissdo de FANUC Robotics North America Inc.

Motor Miquinas Bomba de
ultrass6nico ferramentas  combustivel de foguetes
hp — . —
1073 hp 1 hp 103 hp 10 hp

1053 W 1w 10° W 106 W 10°W

Watts f f | f | f |—|

Atleta Motor Usina geradora

automotivo de energia

Figura 1.2 — Engenheiros mecanicos trabalham com maquinas que produzem ou consomem energia sobre uma gama no-
toriamente vasta.
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Na extremidade inferior da gama de energia, motores ultrassdnicos de pequena precisdo, tais como
os utilizados na lente de focagem automatica de uma camera, produzem cerca de 0,02 watts (W) de
energia mecanica. Movendo-se para cima no nivel de poténcia, um atleta usando equipamentos de gi-
néstica, como uma maquina de remo ou uma escadaria alpinista, pode produzir até varias centenas
de watts (cerca de 0,25-0,5 hp) durante um periodo de tempo prolongado. O motor elétrico em uma
furadeira industrial pode desenvolver 1000 W, e o motor em um veiculo utilitirio esportivo € capaz
de produzir cerca de 100 vezes a mesma quantidade de energia. Préximo a extremidade superior da
escala, a turbobomba de combustivel de alta pressdo dos motores primdrios de uma nave espacial (Fi-
gura 1.3) — ndo os proprios motores, mas apenas a bomba de combustivel deles — desenvolve 73.000
hp. Por fim, uma hidrelétrica comercial pode gerar um bilhdo de watts de poténcia, que € uma quan-
tidade suficiente para suprir com energia elétrica uma comunidade de 800 mil familias.

Figura 1.3 — Destaque do motor principal de uma nave espacial durante teste de pivotamento para avaliar o desempenho

de manobrabilidade em condigdes de voo.
Cortesia da NASA.

1.2 O QUE E ENGENHARIA?

A palavra “engenharia” deriva da raiz latina ingeniere, que significa desenhar ou projetar, da qual de-
riva também a palavra “engenhoso”. Esses significados s@o bastante apropriados para sintetizar as ca-
racteristicas de um bom engenheiro. No nivel mais fundamental, os engenheiros aplicam seus conhe-
cimentos em matematica, ciéncias € materiais — bem como suas habilidades comunicativas e comerciais
— para desenvolver novas e melhores tecnologias. Em vez de apenas experimentar por tentativa e erro,
os engenheiros sdo educados a usar principios matematicos e cientificos, além de simulagdes por com-
putador, como ferramentas para criar projetos mais rapidos, precisos e econdomicos.

Nesse sentido, o trabalho de um engenheiro difere do trabalho do cientista, que normalmente en-
fatizaria mais a descoberta de leis fisicas do que a aplicagao de tais fendmenos para desenvolver no-
vos produtos. A engenharia € essencialmente uma ponte entre descobertas cientificas e suas aplica-
¢des em produtos. A engenharia ndo existe para o aprofundamento ou a aplicagido da matemadtica, da
ciéncia ou da computacdo por si s6s. Antes, ela € um condutor do crescimento social e econdmico e
uma parte integral do ciclo comercial. Com essa perspectiva, 0 Ministério do Trabalho dos Estados
Unidos resume a profissao da engenharia da seguinte maneira:
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Os engenheiros aplicam as teorias e os principios da ciéncia e da matemdtica para pesquisar e de-
senvolver solugées econdmicas para problemas técnicos. O seu trabalho € a ligagcdo entre as ne-
cessidades sociais percebidas e as aplicagées comerciais. Os engenheiros projetam produtos, md-
quinas utilizadas para a sua fabricagdo, plantas nas quais eles sdo fabricados e os sistemas que
garantem a qualidade dos produtos e a eficiéncia da mdo de obra e do processo de fabricagdo. Os
engenheiros projetam, planejam e supervisionam a construgdo de edificios, estradas e sistemas de
trdfego. Desenvolvem e implementam formas aprimoradas de extragcdo, processamento e utilizacdo
de matéria-prima, como petroleo e gds natural. Desenvolvem novos materiais que tanto melhoram
o desempenho dos produtos como tiram proveito dos avangos da tecnologia. Exploram a energia
do Sol, da Terra, dos dtomos e da eletricidade, para suprir as necessidades de energia da nagdo e
criar milhoées de produtos utilizando energia. Analisam o impacto dos produtos que desenvolvem
ou dos sistemas que projetam no ambiente e nas pessoas que os utilizam. O conhecimento da en-
genharia é aplicado para melhorar vdrias coisas, incluindo a qualidade dos servigos de saiide, a
seguranga dos produtos alimenticios e as operagdes do sistema financeiro.

Muitos estudantes comegam a estudar engenharia porque se sentem atraidos pelas dreas da matema-
tica e da ciéncia. Outros migram para os cursos de engenharia porque sao motivados por um interesse
na tecnologia e no modo como as coisas cotidianas funcionam ou, talvez, com mais entusiasmo, como
as coisas ndo tao cotidianas assim funcionam. Um niimero crescente de outros estudantes se exalta
pelo impacto significativo que os engenheiros podem ter em problemas globais, tais como dgua po-
tavel, energia renovavel, infraestruturas sustentaveis e auxilio em catdstrofes.

Independentemente da razdo pela qual os estudantes se sentem atraidos pela engenharia, ela dis-
tingue-se da matemadtica e da ci€ncia. No fim do dia, o objetivo do engenheiro € ter construido um dis-
positivo que desempenhe uma tarefa que antes ndo poderia ser concluida ou realizada de modo téo pre-
ciso, rapido ou seguro. A matemaética e a ciéncia fornecem algumas das ferramentas e dos métodos que
permitem ao engenheiro testar protétipos rudimentares, refinando os projetos no papel e por meio de
simulagdes computadorizadas, antes que qualquer metal seja cortado ou qualquer hardware seja cons-
truido. Conforme sugerido na Figura 1.4, a “Engenharia” poderia ser definida como a intersec¢ao de
atividades relativas a matematica, a ciéncia, as simula¢des computadorizadas e aos hardwares.

Aproximadamente 1,5 milhdo de pessoas estd empregado como engenheiro nos Estados Unidos.
A vasta maioria trabalha em industrias e menos de 10% estd empregada pelos governos municipal,
estadual e federal. Os engenheiros que sao funciondrios federais sao frequentemente associados a or-
ganizacdes, como a Agéncia Aeroespacial Norte-americana (NASA) ou o Ministério da Defesa
(DOD), Transportes (DOT) e Energia (DOE). Cerca de 3% a 4% de todos os engenheiros sdo auto-
nomos e trabalham principalmente na drea de consultoria e capacitagdo empresarial. Além disso, um
diploma de engenharia prepara estudantes para trabalhar em uma ampla gama de 4reas de atuacdo de
influéncia. Numa lista recente dos diretores executivos da revista Fortune 500, 23% tem diplomas de
graduac@o em engenharia, o que € duas vezes o nimero dos formados em Administragdo ou Econo-
mia. Pesquisas similares na Standard & Poor’s (S&P) 500 retornaram que 22% dos diretores execu-
tivos tinham um diploma de graduag¢do em engenharia. Foi a especializagdo mais popular para dire-
tores executivos em 9 dos 13 principais setores industriais:'

e Servigos administrativos

e Produtos quimicos

¢ Comunicagdes

* Eletricidade, gds e saneamento

e Componentes eletronicos

e Magquindrio industrial e comercial

! Principais diretores executivos: Um retrato estatistico dos lideres da S&P 500" (Chicago, 2008), Spencer Stuart.
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* Instrumentos de medida
* Extracdo de gis e mineral
¢ Equipamento de transportes

Matematica

Hardware |

Simulag¢io computacional

Figura 1.4 — Engenheiros combinam suas habilidades em matematica, ciéncia, computagdo e hardware.

Isto € compreensivel dado que engenheiros sabem que a resolu¢do bem-sucedida de problemas co-
meca com o recolhimento eficaz de informacdo e pressupostos solidos. Eles sabem como processar
informacdo para tomar decisdes tendo em conta pardmetros desconhecidos. Também sabem quando
isolar fatos e emogdes em suas decisdes, embora sejam incrivelmente inovadores e intuitivos.

Apesar de graduagdes em engenharia serem bem representadas em altas liderangas administrati-
vas, sua representacdo em posicdes de alta liderancga politica e civil € mista. Atualmente, apenas 11
dos 535 membros do Congresso dos Estados Unidos possuem diploma de engenheiro.? Entretanto,
8 dos 9 membros do comité de alta lideranga civil da China tém diploma de engenheiro.> Apesar do
que esta estatistica informa, muitos dos lideres chineses em ascendéncia tém diplomas de economia,
histdria, administracdo, jornalismo ou direito. Lideres do mundo todo estdo percebendo que € ne-
cessaria uma ampla gama de habilidades, tanto em ciéncias exatas quanto em ciéncias humanas, para
governar as na¢des em um mundo cada vez mais plano.* Como resultado, o campo da engenharia esta
mudando e esse livro engloba muitas dessas mudangas em como os engenheiros precisam ver, mo-
delar, analisar, resolver e disseminar os desafios técnicos, sociais, ambientais, econdmicos e civis por
meio de uma perspectiva global.

A maior parte dos engenheiros, depois de conseguir seu diploma em uma das grandes dreas, acaba
por se especializar. Apesar de algumas especialidades estarem listadas no Federal Government’s Stan-
dard Occupational Classification (SOC — sistema de Classificagdo Padrao Ocupacional do Governo
Federal), numerosas outras especialidades sdo reconhecidas por sociedades profissionais. Além
disso, a maior parte das engenharias tem muitas subdivisdes. Por exemplo, a engenharia civil inclui

2 National Society of Professional Engineers, “Professional Engineers in Congress”, http://www.nspe.org/GovernmentRela-
tions/TakeAction/IssueBriefs/ib_pro_eng_congress.html.

3 Norman R. Augustine, “Is America Falling off the Flat Earth?” (Os Estados Unidos estdo caindo da terra plana?) (Wa-
shington, DC: The National Academies Press, 2007).

4 Melinda Liu, “Right Brain,” Newsweek, 8 de setembro de 2009.
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as subdivisdes de estruturas, transportes, urbanismo e construcio; a engenharia elétrica inclui as sub-
divisdes de energia, controle, eletronica e telecomunicacdes. A Figura 1.5 representa a distribuicdo
dos engenheiros nas principais dreas, assim como em outras diversas especializagdes.

Os engenheiros desenvolvem suas habilidades, primeiro, pelo estudo formal em um curso de cinco
anos, em uma faculdade ou universidade credenciada e, depois disso, por meio de estudos de p6s-gra-
duagdo e/ou da experiéncia pratica adquirida no trabalho sob a supervisio de engenheiros mais ex-
perientes. Ao iniciar novos projetos, os engenheiros normalmente confiam no bom-senso, intui¢ao fi-
sica, habilidades préticas e discernimento adquirido em experiéncias técnicas anteriores. Engenheiros
fazem rotineiramente aproximacdes grosseiras para responder a questdes como: “Um motor de 10 hp
é suficientemente potente para acionar este compressor de ar?” ou “Quantos “g’s” de aceleragio a pa
do turbo alimentador deve suportar?”.

Quando a resposta para determinada questdo ndo € conhecida ou sdo necessdrias mais informa-
¢oes para finalizar o trabalho, o engenheiro realizara pesquisas adicionais usando recursos como li-
vros, revistas técnicas e publicacdes comerciais de uma biblioteca técnica; sites como Google Aca-
démico e CiteSeer; congressos de engenharia e feiras de exposicdo de produtos; patentes e dados de
fornecedores industriais. O processo de formagdo de um bom engenheiro € um empreendimento que
dura a vida toda e € uma mistura de instrug@o e experiéncia. Podemos argumentar que nio € possi-
vel construir uma carreira vitalicia apenas com o que se aprende na faculdade. Na medida em que as
tecnologias, os mercados e a economia crescem e se desenvolvem rapidamente, os engenheiros es-
tao constantemente aprendendo novas abordagens e técnicas de solug@o de problemas, bem como in-
formando a outros sobre suas descobertas. (Experiéncia de vida)

Agrénomos, 0,2%

. . Todos os outros engenheiros, 11,7%
De minas e geologia, incluindo

M 3 (o)
seguranca da mineracdo, 0,5% Civil, 17,7%

Engenheiros e arquitetos
navais, 0,5%

Biomédicos, 1,0%

Nucleares, 1,1%

De petréleo, 1,4%

De materiais, 1,6%

Quimicos, 2,0%

Ambientais, 3,5%

Aeroespaciais, 4,6%

Mecéinicos, 15,2%

Da computacio, 4,8%

Producio, incluindo satide e
seguranga do trabalho, 15,3%

Elétricos e eletronicos, 19,2%

Figura1.5 — Porcentagem dos engenheiros que trabalham nos campos tradicionais da Engenharia e suas especialidades.
Ministério do Trabalho dos Estados Unidos.
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Foco Em Projetando Vocé Mesmo

Ao iniciar sua educacéo formal em engenharia meca-
nica, mantenha em mente o resultado de seu diploma.
Tal como o seu processo de educagdo continua, quer
formalmente com mais graus ou informalmente com
treinamentos nas empresas, o resultado imediato é um
trabalho que corresponda as suas habilidades, pai-
x0es e educacao. Uma busca rapida no Monster.com
revela os seguintes conhecimentos e habilidades que
os empregadores esperam de estudantes graduados
com nivel de bacharel em engenharia mecénica. Neste
livro, abrangemos uma série dessas habilidades para
ajuda-lo a se preparar para ser um profissional hem-su-
cedido no campo dindmico da engenharia mecanica.

Engenheiro mecénico (Aerotek)

Requisitos gerais:

* Deve ser capaz de trabalhar em um ambiente alta-
mente colaborativo e de ritmo acelerado, com én-
fase em prototipagem rapida e desenvolvimento
das capacidades

* Conhecimento de software de modelagem CAD

* Conhecimento de desenvolvimento de propostas,
defini¢do de requisitos, projeto detalhado, anélise,
teste e suporte

Responsabilidades:

* Conduzir andlises de fluxo de fluidos em nossos sis-
temas de propulsdo, desenvolver programas de
testes de propulsdo, testar projetos de hardware e
analises para conduzir os testes necessarios para
validar sistemas de propulsdo

¢ Ler desenhos técnicos e esquematicos

¢ Trabalhar com outros engenheiros para resolver os
problemas do sistema e fornecer informacdes téc-
nicas

* Preparar material para, e realizar, revisdes perio-
dicas de projeto para garantir conformidade de
produtos com design de engenharia e especifica-
¢cdes de desempenho

* Executar atividades de engenharia de projeto e
desenvolvimento consistentes com as condi¢des
de qualidade, custo e programagdo do cliente

* Realizar pesquisas para testar e analisar a viabili-
dade, projeto, operacgdo e desempenho de equipa-
mentos, componentes e sistemas

* Estimar os custos e apresentar propostas para a
engenharia

Engenheiro mecanico (Dell, inc.)

Requisitos gerais:

¢ Conhecimento dos materiais compdsitos, testes,
processamento, projeto ou andlise

» Serd uma parte da equipe de estruturas e materiais
avancados

* Conhecimento de software de modelagem CAD e
educagdo completa em engenharia

Responsabilidades:

* Auxiliar no fornecimento de suporte de engenharia
para uma variedade de clientes, desde pecas de
desenhos até projetos completos de componentes

e Testar varios materiais, a maioria dos materiais
compdsitos importantes

Engenheiro mecénico (Phillips, Pittsburgh, PA)

Requisitos gerais:

* Conhecimento dos processos de desenvolvimento
de produto

* Elevado nivel de motivagao e criatividade

» Capacidade de prosperar em um ambiente de de-
senvolvimento de produto acelerado e com espirito
de equipe

* Conhecimento e compreensdo das responsabili-
dades de trabalho através da aplicagdo de conhe-
cimentos, habilidades, principios e praticas que
produzem melhorias de qualidade e clientes satis-
feitos

e Capacidade de trabalhar eficientemente com ou-
tros engenheiros e ndao engenheiros em uma
equipe internacional e multicultural

¢ (Gestdo de conflitos, tomada de decisdo solida em
tempo habil, capacidade de escutar, motivagao e
perseveranga

» Capacidade de se comunicar de forma eficaz de-
monstrando destreza com a escrita técnica

» Experiéncia na criagdo de projetos utilizando o
software de modelagem 3D, pacotes de anélise de
software e sistemas de gerenciamento de dados de
produtos

Responsabilidades:

* Participar ou liderar vérios aspectos da concepgao
de novos e/ou existentes produtos de interface
com o paciente, garantindo atualizagdes funcio-
nal/de produto, melhorias de qualidade e melhorias
de producdo, em nivel nacional e internacional

* Participar ou liderar varios aspectos do desenho
mecanico para produtos existentes para o trata-
mento de distlrbios do sono

» Continuar a aprender para crescimento pessoal e
organizacional e de forma proativa compartilhar o
conhecimento com os outros

* Inovar e mudar o que nao esta funcionando bem no
novo projeto de produto, projeto de pegas molda-
das por injegdo a plastico, selecdo de materiais,
andlise de tensdes e processos de montagem
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 Efetivamente usar métodos empiricos, estatisticos Responsabilidades:
e tedricos para resolver problemas complexos de * Projetar, analisar e otimizar novos componentes
engenharia para o campo solar para maximizar o desempenho

e ter eficiéncia de custo

Engenheiro mecanico (Eng Ill - AREVA solar) * Projetar e testar as montagens, manutengdes e

Requisitos gerais: sistemas de acionamento de refletores

* Familiaridade com softwares CAD e FEA e docu- « Apoiar aimplementacéo de projetos das etapas ini-
mentagdo de controle de processos ciais até a fabricacéo e instalacéo

* Experiéncia basica em projeto, execug&o e docu-  Comunicag&o com outros departamentos internos
mentac&o de testes e fornecedores externos sobre componentes e de-

» Experiéncia em ambiente de produgdo é um dife- sempenho do sistema, viabilidade e impacto
rencial * Analise estrutural, prototipagem e teste.

¢ Anélise estrutural de estruturas (resisténcia do ar,
FEA, dindmica)

1.3 QUEM SAO 0S ENGENHEIROS MECANICOS?

O campo da Engenharia Mecanica abrange as propriedades das forcas, dos materiais, da energia, dos
fluidos e do movimento, assim como a aplicagdo desses elementos para desenvolver produtos que avan-
¢am a sociedade e melhoram a vida das pessoas. O Ministério do Trabalho dos Estados Unidos des-
creve a profissdo da seguinte maneira:

Os engenheiros mecanicos pesquisam, desenvolvem, projetam, fabricam e testam ferramentas, mo-
tores, mdquinas e outros dispositivos mecdnicos. Trabalham em mdquinas que produzem ener-
gia, tais como geradores de eletricidade, motores a explosdo, turbinas a vapor e a gds, e moto-
res para jatos e foguetes. Também desenvolvem mdquinas que utilizam energia, como
equipamentos de refrigeracdo e condicionamento de ar, robds utilizados em processos de fabri-
cagdo, mdquinas-ferramentas, sistemas de manuseio de materiais e equipamentos de produgdo
industrial.

Os engenheiros mecénicos sdo conhecidos pelo seu amplo escopo de competéncia e por traba-
lharem com uma grande variedade de maquinas. Alguns poucos exemplos incluem os sensores mi-
croeletromecanicos de aceleragdo utilizados nos air bags de carros; sistemas de aquecimento, venti-
lagdo e condicionamento de ar dos edificios comerciais e escritérios; equipamentos pesados de
construcdo projetados para uso fora de vias publicas (off-road); veiculos hibridos movidos a gés e ele-
tricidade; embreagens, rolamentos e outros componentes mecanicos (Figura 1.6); implantes de qua-
dris artificiais; navios utilizados para pesquisas no fundo do mar; sistemas de fabricacio operados por
robds; valvulas cardiacas artificiais; equipamentos nio invasivos para deteccdo de explosivos e na-
ves para exploragdo espacial (Figura 1.7).

Com base nas estatisticas de emprego, a engenharia mecanica representa a terceira maior espe-
cialidade, entre os cinco campos tradicionais da engenharia e, geralmente, € descrita como a espe-
cialidade que oferece a maior flexibilidade de escolhas na carreira. Em 2008, aproximadamente
238.700 pessoas estavam empregadas como engenheiros mecanicos nos Estados Unidos, uma popu-
lacdo que representa 15% de todos os engenheiros. Essa especialidade estd fortemente relacionada
com as dreas da engenharia de produgdo (240.500 pessoas), aeroespacial (71.600) e nuclear (16.900),
uma vez que cada um desses campos surgiu como uma histérica evolucio dos ramos da engenharia
mecanica.
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Figura 1.6 — Os engenheiros mecanicos projetam maquinas e equipamentos de transmissdo de energia usando os varios

tipos de engrenagens como componentes de construgdo.
Reimpresso com permissao da Niagara Gear Corporation, Boston Gear Corporation e W. M. Berg, Incorporated.

Figura 1.7 — 0 Mars Exploration Rover é um laboratdrio mével geoldgico utilizado para estudar a histdria da dgua em Marte.
Os engenheiros mecanicos contribuiram para o projeto, propulsdo, controle térmico e outros aspectos desses veiculos ro-

béticos.
Cortesia da NASA.

Juntas, as engenharias mecénica, de produgio, aeroespacial e nuclear sdo responsaveis por cerca
de 36% de todos os engenheiros. Mais de metade dos empregos atuais em engenharia mecanica sdo
em industrias que projetam e produzem maquinario, equipamento de transporte, computadores, pro-
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dutos eletrdnicos e produtos de metal fabricado. Espera-se que campos emergentes, como a biotec-
nologia, ciéncia dos materiais e nanotecnologia, criem novas oportunidades de trabalho para enge-
nheiros mecanicos. O U.S. Bureau of Labor Statistics (Departamento de Estatistica do Trabalho dos
Estados Unidos) prevé um aumento de cerca de 10 mil empregos de engenharia mecanica até o ano
de 2016. Um diploma de engenheiro mecénico também pode ser aplicado em outras especialidades
da engenharia, como engenharia de producio, engenharia automotiva, engenharia civil ou engenha-
ria aeroespacial.

Enquanto a engenharia mecénica frequentemente € vista como a mais ampla das engenharias tra-
dicionais, existem vdrias oportunidades de especializacio na inddstria ou tecnologia que podem lhe
interessar. Por exemplo, um engenheiro na industria de aviag@o pode focar a sua carreira em tecno-
logias avangadas para o arrefecimento das 1aminas da turbina em motores a jatos ou sistemas de con-
trole de voo por sinais elétricos.

Acima de tudo, engenheiros mecanicos fazem equipamentos que funcionam. A contribui¢do de
um engenheiro para uma companhia ou outra organizagio € avaliada, ultimamente, com base em se
o produto funciona como deveria. Engenheiros mecéanicos projetam equipamentos, estes sdo produ-
zidos pelas companhias e vendidos ao publico ou para clientes industriais. No processo deste ciclo
de negdcios, algum aspecto da vida do cliente € melhorado e a sociedade como um todo se benefi-
cia dos avancos técnicos e oportunidades adicionais oferecidas pela pesquisa e desenvolvimento da
engenharia.

Dez principais conquistas feitas pela engenharia mecanica

A engenharia mecanica ndo significa nimeros, calculos, computadores, engrenagens e graxa. Em seu
amago, a profissdo € motivada pelo desejo de contribuir para o avango da sociedade por meio da apli-
cacdo da tecnologia. A American Society of Mechanical Engineers (ASME — Sociedade Americana
de Engenheiros Mecénicos) fez uma pesquisa entre seus membros para identificar as maiores con-
quistas da engenharia mecanica. Essa sociedade profissional € a organiza¢do mais importante, des-
tinada a representar interesses da comunidade dos engenheiros mecénicos nos Estados Unidos e em
ambito internacional. Essa lista das dez principais conquistas, resumidas na Tabela 1.1, poderd
ajudé-lo a compreender melhor quem sdo os engenheiros mecanicos e avaliar as contribui¢cdes que
eles tétm dado ao mundo. Em ordem decrescente do impacto que tais conquistas tiveram sobre a so-
ciedade, a pesquisa identificou os seguintes marcos:

1. O automével. O desenvolvimento e a comercializacdo dos automéveis foram considerados a con-
quista mais importante da engenharia mecanica no século XX. Dois fatores responsaveis pelo cres-
cimento da tecnologia automotiva foram os motores leves de alta poténcia e os processos eficientes
para a fabricacdo em massa desses motores. Atribui-se ao engenheiro alemao Nicolaus Otto o pro-
jeto do primeiro motor eficiente de combustdo interna de quatro tempos. Apds um esfor¢o enorme
dos engenheiros, esta € a principal escolha de fonte de energia para a maioria dos automéveis. Além
dos avangos no motor, a competi¢cdo no mercado de automéveis levou a avangos na drea de segu-
ranga, economia de combustivel, conforto e controle de emissao de poluentes. Uma das mais recentes
tecnologias inclui os veiculos hibridos movidos a gas-eletricidade, freios com dispositivo que evita
o travamento, pneus de esvaziamento limitado, air bags, amplo uso dos materiais compostos, siste-
mas de controle computadorizado de injecao de combustivel, sistemas de navegagio por satélite, tem-
porizacado variavel de valvulas e células de combustivel.
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Tabela 1.1 — As dez principais conquistas da engenharia mecanica, compilado da American Society of Mechanical Engineers

0 automovel

0 programa Apollo

Geracdo de energia

Mecanizagdo da agricultura

0 avido

Circuitos integrados de produgdo em massa
Condicionamento de ar e refrigeragao
Engenharia auxiliada por computador
Bioengenharia

Cédigos e normas técnicas

COWONIDORLWN—

—

Compilado da American Society of Mechanical Engineers. Cortesia da Mechanical Engineering Magazine, ASME.

A ASME reconheceu nio apenas a inveng@o do automdvel, mas as tecnologias de fabricagdo por
trds dele. Quanto as tecnologias, milhdes de veiculos foram produzidos por um valor suficiente para
que todas as familias pudessem comprar um automével. Além dos seus esforgos de projetar veicu-
los, Henry Ford foi o pioneiro na utilizagao das técnicas para produgio de veiculos em massa em uma
linha de montagem, que permitiu aos consumidores de todos os niveis econdmicos adquirirem seus
proprios veiculos. Por gerar empregos nas industrias de mdquinas-ferramentas, matéria-prima e ser-
vicos, o automdvel tornou-se um elemento-chave da economia mundial. Desde minivans a catros es-
portivos e de luxo, o automdvel — uma das maiores contribui¢des da engenharia mecéanica — tem exer-
cido uma influéncia ubiqua em nossa sociedade e cultura.

2. O programa Apollo. Em 1961, o presidente John Kennedy desafiou os Estados Unidos a
enviarem um homem a Lua e trazé-lo de volta a Terra sao e salvo. A primeira parte do objetivo
foi realizada menos de dez anos depois, com o pouso da Apollo 11 na superficie da Lua, em 20
de julho de 1969. A tripulagio, composta de trés homens, Neil Armstrong, Michael Collins e Buzz
Aldrin, retornou a Terra alguns dias depois sa e salva. Em razio dos avangos tecnolégicos e do
profundo impacto cultural, o programa Apollo foi escolhido como a segunda conquista mais in-
fluente do século XX (Figura 1.8).

e ot

Figura 1.8 — 0 astronauta John Young, comandante da missdo Apollo 16, caminha sobre a superficie lunar na plataforma
de aterrissagem Descartes, enquanto salida a bandeira dos Estados Unidos. O veiculo de exploragdo lunar esté parado em

frente ao médulo lunar.
Cortesia da NASA.
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O programa Apollo baseou-se em trés principais desenvolvimentos da Engenharia: o grande
veiculo espacial de trés estagios, Saturn V, que produziu um empuxo da ordem de 33 milhdes de
newtons na decolagem, o médulo de comando e servico, e o médulo de excursao lunar, que foi o
primeiro veiculo projetado para voar apenas no espaco. E impressionante colocar o desenvolvi-
mento rapido da Apollo em perspectiva. Apenas 66 anos ap6s Wilbur e Orville Wright realiza-
rem seu primeiro voo, milhdes de pessoas ao redor do mundo testemunharam ao vivo, na televi-
sd0, a primeira aterrissagem na superficie da Lua.

O programa Apollo talvez seja tnico entre as conquistas da Engenharia, com rela¢do a com-
bing¢ao dos avangos tecnoldgicos, o espirito de exploracio e o patriotismo. De fato, as fotografias
da Terra, tiradas do espaco, mudaram o modo como viamos a nés mesmos e nosso planeta. A
Apollo, a explorag@o planetaria, os satélites de comunicag@o e mesmo a sofisticada previsdo de
tempo teriam sido impossiveis sem a iniciativa e os esforgos dedicados de centenas de engenhei-
ros mecanicos.

3. Geracao de energia. Um aspecto da engenharia mecanica envolve projetar maquinas que con-
vertem energia de uma forma em outra. Energia abundante e barata € reconhecida como fator es-
sencial para o crescimento econdmico e a prosperidade, e a geracdo de energia elétrica € reco-
nhecida como um grande fator de aprimoramento do padrio de vida de bilhdes de pessoas ao redor
do globo. No século XX, sociedades inteiras foram mudadas a medida que a eletricidade era pro-
duzida e distribuida para casas, empresas e industrias.

Apesar de os engenheiros mecanicos levarem o crédito de desenvolverem tecnologias eficientes
para converter varias formas de energia armazenada em eletricidade que pode ser distribuida mais
facilmente, o desafio de levar energia a cada homem, mulher e crianga do planeta ainda paira so-
bre os engenheiros mecanicos.

Os engenheiros mecanicos manipulam a energia quimica armazenada em elementos com-
bustiveis como o carvdo, o gds natural e o 6leo; a energia cinética do vento, que aciona turbinas
que produzem eletricidade; a energia nuclear em usinas elétricas, navios, submarinos e aerona-
ves; e a energia potencial dos reservatérios de dgua, que alimentam as hidrelétricas. Algumas das
questdes ligadas a geracdo de energia sdo o custo do combustivel, o custo da construgéo de esta-
¢oes e usinas de eletricidade, as emissdes de poluentes e o impacto ambiental, e a confiabilidade
e seguranca permanentes. A geracio em grande escala de eletricidade € um exemplo tipico da ne-
cessidade de engenheiros de equilibrar tecnologia com questdes sociais, ambiental e econdmicas.
Ao passo que os recursos naturais diminuem e os combustiveis se tornam mais caros por causa
do custo do préprio elemento e do impacto ambiental, a engenharia mecénica ficard mais envol-
vida no desenvolvimento de tecnologias avangadas de geracdo de energia, incluindo a energia so-
lar, dos oceanos e a edlica (Figura 1.9).

(b)

Figura 1.9 — Os engenheiros mecanicos projetam méquinas para gerar eletricidade a partir de uma variedade de fontes re-

novéveis de energia como (a) torres de energia solar, (b) usinas de energia das ondas e (c) turbinas edlicas inovadoras.
Cortesia da Abengoa Solar. (b) Nicolle Rager Fuller/National Science Foundation/Photo Researchers, Inc. (c) Cortesia da Cleanfield
Energy.
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Mecanizacio na agricultura. Engenheiros mecanicos desenvolveram tecnologias para melho-
rar significativamente a eficiéncia da industria agricola. A automagdo teve inicio, efetivamente,
com a introducdo dos tratores motorizados em 1916 e o desenvolvimento das colheitadeiras, que
simplificaram muito o processo da colheita de graos. Décadas mais tarde, as pesquisas avanca-
ram para desenvolver a capacidade das maquinas para realizar colheitas automatizadas de cam-
pos, sem a intervengdo do homem, usando maquindrio avangado, tecnologia de GPS, orientacéo
inteligente e algoritmos de controle (Figura 1.10). Outros avangos incluem as observagdes e pre-
visdes aprimoradas das condi¢des meteoroldgicas, bombas de irriga¢do de alta capacidade, or-
denhadeiras automatizadas e bancos de dados informatizados para a gestdo de colheitas e controle
de pragas. A medida que essas tecnologias se tornaram comuns, as pessoas passaram a se bene-
ficiar das oportunidades sociais e intelectuais em outros setores da economia, além da agricultura.
A tecnologia da mecanizagdo na agricultura permitiu diversos avangos em outros setores econo-
micos, incluindo transporte de bens, comércio, restauragdo e satde.

0O aviao. O desenvolvimento do avido e das tecnologias relacionadas, que tornam o voo motorizado
mais seguro, também foi reconhecido pela American Society of Mechanical Engineers como uma
conquista importante da profissao. A aviagdo comercial de passageiros criou oportunidades de via-
gem para fins comerciais e recreativos e, em especial, as viagens internacionais tornaram o mundo
um lugar muito menor e mais inter-relacionado. Os exploradores e colonizadores do passado leva-
vam 6 meses para cruzar a América do Norte em carros de tragdo animal; as jornadas levavam 2 me-
ses por barco a vapor e diligéncias; e um trem conseguia completar a viagem em cerca de 4 dias.
Hoje, a viagem leva 6 horas por avido comercial e € mais segura e confortavel do que nunca.

Figura 1.10 — Os veiculos-robds em desenvolvimento podem aprender o formato e o tipo de terreno de uma plantagao de

graos, e fazer a colheita dos grdos sem praticamente nenhuma supervisdo humana.
Reimpresso com a permissdo do National Robotics Engineering Consortium.

Os engenheiros mecanicos desenvolveram ou contribuiram para o desenvolvimento de pratica-
mente todos os aspectos da tecnologia da aviagdo. Uma das principais contribui¢cdes deu-se na area
da propulsdo. Os avides antigos eram movidos por motores a explosao impulsionados por pistdes,
como o motor de 12 hp usado no primeiro avido dos irmaos Wright. Em contraste, os motores da
General Electric Corporation, que movimentam alguns dos avides Boeing 777, podem desenvolver
um empuxo maximo de mais de 500 kN de forca. Os avangos na aviacdo militar de alto desempe-
nho incluem os motores turbofan vetoriais, que permitem ao piloto redirecionar o empuxo do mo-
tor para decolagens e pousos verticais. Os engenheiros mecanicos projetam os sistemas de combustao,
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as turbinas e os sistemas de controle desses avangados motores a jato. Pelas vantagens concedidas
por instalagdes de teste, tais como tiineis de vento (Figura 1.11), eles também lideraram o projeto
de turbinas, o desenvolvimento de sistemas de controle e a descoberta de materiais aeroespaciais le-
ves, incluindo as ligas de titanio e os compostos de epdxi refor¢ados com fibra de grafite.

6. Producio em massa de circuitos integrados. A industria de componentes eletronicos desenvol-
veu tecnologias notdveis para miniaturizar circuitos integrados, chips de memoria de computado-
res e microprocessadores. A engenharia mecanica fez contribui¢des importantes durante o século XX
para os métodos de produgio envolvidos na fabricagdo de circuitos integrados. Enquanto o antigo
processador 8008 vendido inicialmente pela Intel Corporation em 1972 possuia 2.500 transistores,
o atual Tukwila em um processador da Intel tem mais de 2 bilhdes de transistores (Figura 1.12). Essa
razdo exponencial do incremento do nimero dos componentes que podem ser montados em um
chip de silicone € geralmente chamada lei de Moore, em homenagem ao cofundador da Intel Gor-
don Moore. Com base nos desenvolvimentos passados, essa observagao prevé que o nimero de
transistores que podem ser colocados em um circuito integrado dobrard a cada 18 meses. Essa pre-
visdo foi feita em 1965 e, ainda, € verdadeira, embora os engenheiros e cientistas estejam traba-
Ihando para avancar os limites fundamentais da fisica.

Figura 1.11 — Esse protdtipo do X-48B, uma aeronave de fuselagem integrada, esta sendo testado em um tinel de vento

subsonico no Centro de Pesquisas Langley da NASA, Virginia.
Cortesia da NASA.

Figura1.12 — Os engenheiros mecanicos fizeram importantes contribuicBes para o desenvolvimento das tecnologias ne-

cessdrias a fabricagdo de milhdes de componentes eletronicos de dispositivos, tais como o Processador Tukwila da Intel.
Cortesia da Intel.
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