Ciénciae Tecnologiano Brasil: Uma Nova Politica paraum
Mundo Global

O ESTADO ATUAL E POTENCIALIDADES DO ENSINO DE POS-GRADUACAO E
DA PESQUISA EM ENGENHARIA

Sandoval Carneiro Jr.
UFRJCOPPE/Escola de Engenharia

Este trabalho faz parte de um estudo realizado pela Escolade Administragdo de Empresasda
Fundagdo Getulio Vargas por solicitagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologiae do Banco
Mundial, dentro do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(PADCT I1) . As opinifes expressas neste texto sdo de responsabilidade exclusiva do autor



Rio De Janeiro, Julho de 1993



Sumario

1. INrOdUGE0 . . . . .o 1
2. A Graduagdo em EngenharianoBrasil . ............. ... ... ... ... ... 1
21-EVOIUGBO HIStOriCa ... ..o 1
22-AFormacdodeEngenheiros . ... 2
Tabelal - Quantidade de engenheiros para cada 1.000 trabal hadores da
populacdo economicamente ativa de diversospaises .......... 3
Tabela?2 - Quantidade de alunos matriculados em cursos de graduagéo
no Brasil, por grandes areas de conhecimento . .............. 4
Tabela 3 - Alunos de graduagdo formados (B.Sc. Degree) nos
EstadosUnidos. ............ ... 4
Tabela4 - Distribuicdo dos engenheiros formados pelas diversas
habilitaCBes . . .. ... 5
Tabela5 - Distribuicdo dos engenheirosnosEUA enoBrasil ......... 5
3. A P6s-Graduacdo em EngenharianoBrasil .............. ... ... . ... 6
31- EBEVOlUGBO HIStOriCa . . .. oot 6
3.2- A Pos-Graduagio em Engenharia no Contexto das Areas de
CoNhECIMENTO . ..o e e e 6
Tabela 6 - Pos-Graduacdo - Alunado por &eaenivel - 1991 .......... 7
Tabela 7 - Alunos de pos-graduagdo titulados nos Estados Unidos . . . . . 8
Tabela 8 - Corpo docente napos-graduacdoem 1991 . .............. 8
3.3- A P6s-Graduagdo em Engenharia no Brasil no Contexto das Suas
DIVErSAS SUDAIEaS . . . .ottt e e 10
4. A Sub-Areade Engenharia QUimiCa . . .. ...t 10
4.1- Situagio Geral daSub-AreanoPais ......................... .. 10
Tabela 13 - Bolsista de pesquisa do CNPg, Engenharia Quimica maio 1992
................................................. 11
4.2- Atuagdo em PesquisanasUniversidades . ............... ... ..., 11
Tabela 14 - Metasfisicase orcament&riasparal993 . .............. 12
5. A Sub-Areade Engenharia EIGrica . ............o o, 12
5.1- Situagdo Gera daSubareanoPais ............... .. ... ... ..., 12
Tabela 17 - Bolsistas de pesquisado CNPg, Engenharia Elétricae Biomédica
14
5.2-AtUBCA0 BMPESOUISA . . . . . oot it 14
Tabela 18 - Metasfisicase orcament&riasparal993 .. ............. 15
5.3 - PrincipaisInstitutosdePesquisa. . . ... ... .o 15
6. A Sub-Areade EngenhariaBiomédica . . ............... ... 16

6.1 - Situacio Geral daSub-AreanoPais............................. 16



6.2- AtUBCE0 BM PESOUISA . . . . . ottt 17

7. A Sub-Areade EngenhariaCivil eSanitaria .. .............. ..., 17
7.1 - Situaco Geral daSub-AreanoPais............................. 17

7.2 - Atuacdo em PesquisanasUniversidades . .. .. .......... ... L. 18

7.3 - Institutos de Pesquisa TecnolOgiCa . . .. .o v v i i e 19

8. A Sub-Area de Engenharia Mecanicae Aeroespacial ................c.cooi.... 19
8.1- Situacio Geral daSub-Area . .............. i 19

8.2 - Atuacdo em PesquisanasUniversidades . . . ... ......... ... L 20
Tabela 25 - Metasfisicase orcament&riasparal993 .. ............. 21

8.3 - PrincipaisIngtitutosdePesquisa. . . ... ... .o 21

9. A Sub-Area de Engenharia Metalurgica, de MateriaisedeMinas . .......... 22
9.1 - Situaciio Geral daSub-AreanoPais .. ..., 22
Tabela28-  Didtribuicdo dos pesquisadores doutores por categoriado

CNPg, Engenharia MetalUrgica, de Materisisede Minas. . . . .. 23

0.2-AtUBCA0 BM PESOUISA . . . . . oot it e 23
Tabela29 - Metasfisicase orcament&riasparal993 . .............. 24

9.3 - PrincipaisIngtitutosdePesquisa. . . ... ... 25

10. Demais Sub-AreasdaEngenharia . .............couuiiiiiiiiii, 25
10.1 - A Sub-Areade EngenhariadaProdugdo . . ....................... 25
Tabela 32 - Metasfisicase orcament&riasparal993 .. ............. 26

10.2 - A Sub-Areade Engenhariade Transportes . ..................... 27
Tabela 35 - Metasfisicase orcament&riasparal993 .. ............. 28

10.3 - A Sub-Areade EngenhariaNuclear ............................ 28
Tabela 38 - Metasfisicas e orcament&riasparal993 .. ............. 29

10.4 - A Sub-Areade EngenhariaNaval eOcednica .. .........c.oovnnn... 29

10, CONCIUSDES . ..ottt 30

12, REENCIAS . .. o 33



O ESTADO ATUAL E POTENCIALIDADES DO ENSINO DE
POS-GRADUACAO E DA PESQUISA EM ENGENHARIA

1. Introducgéo

Este trabal ho pretende analisar 0 estado atual do ensino de pés-graduagdo e da pesquisaem
Engenhariano Brasil, enfocando fundamental mente osaspectosrel ativos ao desenvol vimento
cientifico e tecnoldgico da érea. O estudo procura identificar, de um lado, a existéncia de
eventuais lacunas em sub-areas que devam ser objetos de acOes especificas por parte dos
setoresresponsavel s, ede outrolado, assub-areasem que selogrou estabel ecer competéncias
expressivas no pais.

O estudo foi organizado de forma a analisar detalhadamente as chamadas grandes éreas de
habilitacdo das Engenharias, de acordo com a concepgdo adotada na Resolucéo 48/76 do
CFE, a saber: Engenharias Quimica, Elétrica, Civil, Mecanica, Metalurgica e de Minas.
Diversas outras sub-areas séo analisadas em menor detal he e algumas sub-areastais como as
Engenharias de Computagdo, Agricola, de Alimentos, e outras ndo foram incluidas.

Com vistas a obter uma compreensdo mais profunda, o estudo iniciacom um breve resumo
sobre a evolucdo e a situacéo do ensino de graduagdo, bem como sobre a sua posi¢ao em
rel acao asdemai s &reas do conhecimento no pais. Segue-se um estudo sobre apds-graduacdo
€ a pesquisa, passando-se entdo a uma andlise qualitativa e quantitativa das sub-areas
selecionadas, baseada em documentos elaborados pel os Comités Assessores do CNPqg, por
consultores da CAPES e outros referidos na Bibliografia.

Além dos documentos acima, 0 autor gostaria de registrar a inestiméavel colaboragdo de
diversos colegas que contribuiram com informagdes, criticas e sugestdes, nas diversas fases
de elaboracdo deste trabalho: Alberto Claudio Habert (Eng. Quimica), Luiz Pereira Cal6ba
e Edson Hirokazu Watanabe (Eng. Elétrica), Flavio Nobre (Eng. Biomédica), Paulo
Alcantara Gomes e Alberto Sayao (Eng. Civil), Antonio Mac-Dowell de Figueiredo e Nisio
Brum (Eng. Mecénica), Fernando Luiz Bastian e Luis Henriqgue de Almeida (Eng.
Metalurgica), Ricardo Tadeu Lopes (Eng. Nuclear). Fernando Espagnolo e Magda Maria
Augustada CAPES ndo mediram esforcos parafornecer os dados damaior parte dastabel as.

As eventuais falhas e omissies sdo no entanto da exclusiva responsabilidade do autor.

2. A Graduagdo em Engenharia no Brasil

2.1 - Evolugéo Historica

Desde o inicio da sua colonizagdo em 1500, até a vinda da Corte portuguesa para o Rio de

Janeiro em 1808, motivada pela invasdo da Peninsula Iberica pelas tropas de Napoledo, a
ciénciano Brasil limitou-se a relatos eventuais dos cronistas e missionérios [1].



Com a instalagdo da Corte no Rio, foram abolidas inUmeras restricbes que impediam a
Colonia de desenvolver qualquer atividade cultural independente. A imprensa era proibida,
0 ensino superior eraprivilegio dametrépole, e até aentradadelivros erarestrita. A entrada
franca de livros no pais passou a ser permitida apenas em 1824, por ato de Dom Pedro I.

A partir de 1808, diversas ingtituicdes culturais e cientificas foram criadas ou mesmo
transferidas da Corte, e em 1810 foi fundada a Real Academia Militar a qual, ja no ano
seguinte, iniciou os primeiros cursos destinados a formagéo de artilheiros, engenheiros,
gedgrafos e topografos [1].

O ensino de engenharia no Brasil remonta portanto a 1811 e sua evolucéo foi bastante lenta
e gradual. Em 1874 foi fundada a Escola Politécnica do Rio de Janeiro, que foi
posteriormente incorporada a Universidade do Brasil e hoje é a Escola de Engenharia da
UFRJ.

A Escola de Minas de Ouro Preto foi fundada em 1875 e propiciou, junto com a Escola
Politécnicado Rio de Janeiro, o desenvol vimento de pesqui sas geol gicas e mineral 6gicas de
qualidade, além evidentemente da formagdo de gedlogos e engenheiros civis com solidas
bases técnicas e cientificas. A este esforgo viriajuntar-se a Escola Politécnica de S&o Paulo
em 1894.

Conforme lembraMelo Carvalho [1], durante aMonarquiae o inicio da Republica, o ensino
das ciéncias exatas e naturals se verificou inicialmente na Escola Militar, na Escola Nava e
nas Escolas de Engenharia e de Minas e ainda nas de Medicina.

O periodo Republicano se caracterizou pelaimplantacéo de diversos |aboratérios de servico
no campo daMetrologia, Astronomia, Geologia, Mineralogia, além de Institutos de Pesquisa
abrangendo diversos setores do conhecimento como o estudo das Moléstias Tropicais e
Epidémicas, a Biologia, a Biofisica, a Zoologia, Agronomia, etc. Muitas destas institui¢oes
foram criadas pelo esforgo e abnegacdo de pessoas e varias foram mantidas gracas ao
idealismo e perserveranca de professores e dirigentes. E o caso por exemplo da Escola
Superior de Agriculturae Veterinaria de Vigosa (fundadaem 1927), que nadécadade 40 ja
enviava jovens professores para o0 exterior para redizar estudos a nivel de Mestrado e
Doutorado.

Foi apenas em 1934 que foi criadaa Universidade de S&o Paulo, a primeira universidade no
Brasil, seguida em 1937 da Universidade do Brasil, hoje Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ. Vérios outros centros universitarios foram sendo criados nos demais estados
dafederagdo, freqlientemente através dareunido de escol as superioresisol adas, processo este
gue originou problemas que perduram até os dias de hoje [2].

Nas Ultimas décadas, a criagdo de duas institui cdes de ensino superior merece ser destacada:
o Ingtituto Tecnoldgico de Aeronautica - ITA (1950) e a Universidade de Campinas -
UNICAMP (1967). Como sera visto no decorrer deste trabalho, estas instituicoes
contribuiram de forma significativa para aimplantacdo da pos-graduacéo em engenhariaem



outras partes do pais e propiciaram condi¢des para o desenvolvimento de indUstrias locais
com tecnologia de ponta, além de institutos de pesquisas tecnol égicas.

2.2 - A Formacdo de Engenheiros

De acordo com Dannaet al. [ 3], aquantidade de engenheiros atuantes no paisno 2°. semestre
de 1991 eradaordem de 300 mil, parauma popul agdo economicamente ativa (PEA) de cerca
de 60 milhdes de pessoas. Na Tabela 1 compara-se este dado, que indica umarazédo de cinco
engenheiros paracada1.000 pessoasdaPEA, com diversospaisesdesenvolvidos. Verifica-se
gue no Japdo, Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha este indice € mais de quatro vezes
superior ao do Brasil, enquanto que na Franca o indice é trés vezes maior.

Tabela 1 - Quantidade de engenheiros para cada 1.000 trabalhadores da populacéo
economicamente ativa de diversos paises

Pais Engenheiros por 1.000 trabalhadores
EUA 25
Japédo 25
Inglaterra 23
Alemanha 22
Franca 15
Brasil 05

Possivels razfes desta pequena presenca de engenheiros na PEA serdo andisadas mais
adiante, mas umacomparagdo com as demais areas do conhecimento jaindicaclaramente que
este éum quadro dificil de se dterar. Dados de 1988 do MEC, Tabela 2, indicam que apenas
9,7% de todos os alunos de graduagdo estavam matriculados em cursos de engenharia ou
tecnologia, comparadosa, por exemplo, maisde 38% nasareasde Ciéncias SociaisAplicadas,
o quedaumarelacdo de um engenheiro paraquase quatro cientistassociais. Este dado pode
ser confrontado com a situacdo nos Estados Unidos (vide Tabela 3): no mesmo ano de 1988
formaram-se 70.406 engenheiros e 69.861 cientistas sociais, uma relagdo portanto de
praticamente um para um.

Embora datem de 1986, nada indica que os dados da Tabela 4 tenham sofrido alguma
alteracdo significativanos Ultimos anos. V erifica-se pois que quase metade dos engenheiros
formados no pais escolhem a habilitacdo em Engenharia Civil. Estes dados se refletem
obviamente na distribui¢céo dos engenheiros atuantes conforme se pode verificar na Tabela
5. Enquanto nos Estados Unidos apenas 14,2% dos engenheiros séo civis, no Brasil esta
habilitacdo corresponde a 45,5% do total de engenheiros ativos. Muitos destes engenheiros
atuam em empresas de setores industriais como Eletro-Eletrénicae Mecéanicae Quimica[4],



de onde se pode deduzir que desempenham fungdes que extrapolam a sua formagéo
profissional.

Tabela 2 - Quantidade de alunos matriculados em cursos de graduacéo no Brasil, por
grandes areas de conhecimento

Grandes Areas Alunado de Graduagdo %
Ciéncias Sociais Aplicadas 578.067 38,5
Ciéncias Humaneas, Letras e Artes 410.173 27,3

Ciéncias da Salde 172.038 114

Ciéncias Bésicas 155.783 10,3
Engenharia/Tecnologia 145.914 9,7

Ciéncias Agrarias 41.585 2,8

SOMA 1.503.560 100,0

Além da pequena quantidade de profissionais, a engenharia no Brasil padece de uma séria
distor¢do entre as diferentes sub-areas, conforme se pode depreender da Tabela 4.

Tabela 3 - Alunos de graduacéo formados (B.Sc. Degree) nos Estados Unidos.

1978 1988
Engenharias 47.411 70.406
Ciéncias Fisicas 17.172 14.263
Ciéncias Ambientais \ 6.003 3.554
Ciéncias da Computacdo/M atematicas 19.925 51.018
Ciéncias Biol6gicas/Agricolas 77.138 54.280
Psicologia 45.057 45.378
Ciéncias Sociais 75.461 69.861
Total 288.167 308.760

Fonte: National Science Foundation.




Tabela 4 - Distribuicdo dos engenheiros formados pelas diversas habilitaces

Habilitagcdo/Formacéo de Engenheiros Quantidade Anual %

Engenharia Civil 10.810 47,0
Elétrica/Eletronica 4.830 21,0
Mecanica 4.600 20,0
Quimica 1.750 7,6
Metalurgia 620 2,7
Minas 210 0,9
Outras 180 0,8

Soma 23.000 100,0

Fonte: ABENGE, 1986.

Tabela 5 - Distribui¢do dos engenheiros nos EUA e no Brasil

Quantidade EUA Brasil
Areas/Engenheiros Quantidade % Quantidade %
Civil 319.100 14,2 134.058 454
ElétricalEletronica 540.800 24,0 40.731 13,8
Mecénica 453.700 20,3 42.414 14,4
Quimica 131.500 59 5.476 1,8
Aeronautica 104.200 4,6 1.307 0,4
Outros 694.200 31,0 71.509 24,2
Soma 2.243.500 100,0 295.495 100,0

Fonte: NSF - Science & Engineering Indicators, 1987 e MEC/SESU, 1986.

Aséreas de graduacdo em engenharia sdo regulamentadas pela Resol ugéo 48/76 do Conselho
Federal de Educacdo, que introduziu um curriculo minimo para cada uma das seis grandes
areas de habilitagdo: Civil, Elétrica, Mecanica, Quimica, Minas e Metalurgia. Embora esta
estruturaadmitaa gumaflexibilidade através das habilitagbes com énfases especificas, eainda
através de algumas habilitagdes especializadas, derivadas das &reas basicas (por exemplo,
Engenharia Naval, oriunda da Engenharia Mecénica), ndo ha dividas de que a Resolucdo
48/76 tornou-se inadequada e precisa ser substituida por um instrumento mais flexivel, de



forma a permitir que a formacgéo de engenheiros possa seguir mais de perto a evolucéo
tecnol 6gica e as exigéncias do mercado de trabalho [4].

Recentemente em marco de 1993, o Secretério Nacional de Ensino Superior reativou a
Comissdo de Especidistas do Ensno de Engenharia, a qual iniciou seus trabahos
dedicando-se atarefa de revisdo de Resolugdo 48/76 e ao planejamento de metodol ogias de
avaliacdo dos cursos de graduacdo em engenharia. Além deste fato, a implantagdo da
autonomiauniversitariadeveraconduzir aumamaior flexibilidade e agilidade das Escolas de
Engenharia na modernizagdo de suas estruturas curriculares.

3. A P6s-Graduacdo em Engenharia no Brasi
3.1- Evolucdo Historica

O primeiro curso formal de pds-graduacdo "strictu-sensu” na area das engenharias foi
oferecidoem 1961 pelo I TA, que organizou um curso de Mestrado em Sistemas de Controle,
nosmoldesdasuniversidadesamericanas. A participacao expressivade professoresemregime
de tempo integral com dedicagdo a pesquisas tecnoldgicas no corpo docente do ITA, e a
interacdo com o CTA, contribuiu para atrair alunos oriundos de todo o pais para cursar a
graduacao. Muitos destes alunostiveram suavocagdo paraapesquisae ensino despertadano
ITA, continuaram seus estudos a nivel de pos-graduacdo no exterior e no pais, e vieram
participar da criagdo de varios centros de pos-graduacdo, notadamente na UFRJ, UFPb e
UNICAMP.

Em 1963, um curso de Mestrado em Engenharia Quimica foi oferecido no Instituto de
Quimica da UFRJ. O curso foi ministrado por professores brasileiros e professores da
Universidade do Texas, e contou com o apoio da Fundacdo Rockfeller e da Comisséo
Fullbright. O interesse despertado foi bastante expressivo e isto motivou a criagdo de novos
cursos e a ingtituicdo, pelo Reitor da UFRJ, da Coordenacdo dos Programas de
Pés-Graduagdo em Engenharia - COPPE, em 1965.

No mesmo ano de 1965 foi organizado o FUNTEC - Fundo de Tecnologiado BNDE e 0
primeiro financiamento foi outorgado & COPPE. Gragas ao apoio continuo do FUNTEC e,
posteriormente da FINEP, e ao interesse na pds-graduacéo, a COPPE expandiu-se de forma
extremamente rgpida e contava, ja em 1970, com 10 programas de pos-graduacdo, 88
docentes e mais de 600 alunos.

Embora uma revisdo histérica detalhada fuja ao contexto do presente trabalho, analises da
evolugdo da COPPE [5], [6] mostram aimportancia destainstituicdo como centro formador
de jovens professores para Universidades Brasileiras e da América Latina. Mostram aindaa
interacdo destainstituicdo com o setor produtivo, sobretudo através dos centros de pesquisa
de empresas estatais. Alguns aspectos desta interagdo seréo analisados no decorrer deste
trabal ho.

3.2- A Pos-Graduagio em Engenharia no Contexto das Areas de Conhecimento



A implantacdo dos cursos de pds-graduacéo na area das engenharias ocorreu de forma
bastante diferente da evolugdo dos cursos de graduagdo, conforme pode-se constatar nas
secOes 2.1 e 3.1

Foram muitos os condicionantes que motivaram o rapido crescimento da pés-graduagéo: a
criagd de incentivos para a dedicagdo integral a0 ensino e a pesquisa; 0 acesso a
financiamentos externos e, posteriormente, internos; o aumento da popul agdo estudantil com
a conseguente necessidade de formacéo de docentes; a adocdo de politicas de governo
direcionadas a0 desenvolvimento cientifico tecnoldgico; pesados investimentos na
modernizacdo de setores béasicos para a modernizacdo industrial, tais como energia el étrica,
telecomuni cagoes, etc.

A preocupacéo com a velocidade de criagdo de novos cursos motivou a implantacéo do
processo de avaliacdo da CAPES, bastante criticado em diversos segmentos da comunidade
universitaria quando da sua introduc&o, mas hoje amplamente aceito por todos os setores
envolvidos com a atividade de pds-graduagéo e pesguisa no pais.

AsTabelas6, 7, 8 e 9 contem dados que permitem analisar a posi¢ao recente das engenharias
perante as demais &reas do conhecimento.

Considerando inicialmente o alunado, verifica-se pel os dados da Tabela 6 que a participacéo
dasEngenharias corresponde al7,4% e 16,3%, do total de alunosde Mestrado e Doutorado,
respectivamente. Este € um percentual sem divida mais expressivo do que o verificado na
graduacdo (Tabela2), inferior a10%. Entretanto, comparando novamente com um pais mais
desenvolvido, naTabela7 constata-se queaparticipagdo das Engenhariasnos EstadosUnidos
foi de 35,8% dos titulados com mestrado (1988) e 21,0% (1989) dos titulados com
doutorado - o que corresponde em ambos 0S casos a quase 0 dobro das participacoes
relativas verificadas no Brasil: 18,2% dos titulados com mestrado e 12,1% dos titulados com
doutorado.

Tabela 6 - P6s-Graduacdo - Alunado por &rea e nivel - 1991

Area Titulados
Total Alunos
Mest. Dout.
Mest. Dout.
CiénciasExatasedaTerra  1.001 255 4.302
2.048
Ciéncias Biologicas 622 215 2708 1.594
Engenharias 1176 173 6.290 1.912
Ciéncias da Salde 795 300 4973 1.869

Ciéncias Agrarias 677 96 3.492 825




Ciéncias Sociais Aplicadas 700 117 4.844
1.251
Ciéncias Humanas 1154 200 7105 1.981
Linguistica, Letras e Artes 332 79 2512
267
Total Geral 6.457 1.435 36.226 11.747

Fonte: CAPES/'DAV/DED

Tabela 7 - Alunos de p6s-graduacao titulados nos Estados Unidos

M.Sc.(1988) M.Sc.(1989)
Engenharias 22.891 4.536
Ciéncias Fisicas 3.730 3.249
Ciéncias Ambientais 1.920 738
Ciéncias da Computagéo/
Mateméticas 12.600 1.473
Ciéncias Biol6gicas/
Agricolas 8.559 5.194
Psicologia 7.925 3.209
Ciéncias Sociais 6.272 3.117
Total 63.897 34.319

Fonte: NSF, 1990




Tabela 8 - Corpo docente na pOs-graduacdo em 1991

Area Total Total Doc. Doc.Perm. Doc.Perm. Doc.Perm.

Doc. Dout. Perm. Dout. Orientad. Treinam.
Artes 246 158 200 133 94 29
Cenc.Biol. 1793 1581 1178 1052 622 109
Cenc.Fisiol. 1655 1475 1194 1925 634 151
Ci enc. Exatas e
da Terra 4082 3579 2884 2619 1712 402
G enc. Humanas 4431 3664 3226 2749 2223 321
Engenharias 2883 2174 2128 1635 1290 355
C enc. Agrar. 4341 3242 2850 2159 1450 313
G enc. Saude 6765 5214 4287 3375 2045 307
Ci enc. Soci ai s
Apl i cadas 2747 1901 1889 1321 1050 257
Total 28943 22988 19746 16068 11120 2244

Font e: CAPES/ DAV/ DED

Quanto ao corpo docente, nota-se na Tabela 8 que as Engenharias contam com 2883
docentes de um total de 28.943, ou sgja, pouco menos de 10%, o que implica uma relagéo
aluno/professor maior nas Engenharias do que namédia das demais areas do conhecimento.

No que diz respeito a producdo cientifica, Tabela 9, é necessario adotar-se apriori, bastante
cautela a0 comparar-se as areas de conhecimento, ndo sb pelos diferentes estagios de
desenvolvimento em que se encontram no Brasil, como (e principamente) pelas
caracteristicas e peculiaridades proprias de cada area. Uma caracteristica se reflete, por
exemplo, no acesso a veiculos consolidados de divulgacdo cientifica no pais. A quantidade
de trabal hos publicados em revistas nacionais nas areas de Saude (3.122), Agrarias (1.901)
eSociaisAplicadas(1.021) indicaapresencadediversas Sociedades Cientificas, consolidadas
ha maior tempo, que editam tais revistas. Nas Engenharias, as poucas Sociedades atuantes
sdo mais recentes e vém dando maior énfase a organizagdo de congressos no pais (1.722
trabalhos) do que a edicéo de revistas.

Uma outra caracteristica relaciona-se com as formas de transferéncia dos resultados da
producdo intelectual & sociedade. Assim, em sub-areas das Artes tais como MdUsica, a
producéo intectual se reflete melhor através de recitais, do que em publicactes de qual quer
tipo; nas Engenharias, atransferénciado conhecimento gerado parao setor produtivo através
de estudos tecnol dgicos, ainda que sem a geracdo de patentes, € da maior importancia, mas
ndo é considerada nas avaliagdes das agéncias de fomento. Umaindicagdo do volume detais
atividades poderia ser obtida através do valor dos contratos de consultoria e convénios [6],
mas poucas institui ¢gdes tem condigdes de fornecer os dados necessarios.

Dos indicadores de producdo cientifica constantes da Tabela 9, a producdo de teses talvez
sgjaa menos sujeita aos condicionamentos supra-citados. Tal impresséo é corroborada pela



participacdo relativa das Engenharias nas teses, 17,07% do total de mestrado e doutorado,
0 gue se compara com 17,04% do total de alunos (Tabela 6). Consequentemente, convem
utilizar indicadores ilustrativos de posi¢ao entre as &reas com base na producdo de teses. As
rel agOes tese/docente-orientador e teses/total alunos nas Engenharias séo, respectivamente,
0,92 e 0,19 consderando 0 mestrado apenas. Tais relagdes se comparam com,
respectivamente, 0,63 e 0,20 para as Ciéncias Humanas e respectivamente, 0,57 € 0,23 para
as Ciéncias Exatas e da Terra. Assim, enquanto nestas trés areas cerca de 20% do alunado
deMestrado apresentou tese ou dissertagdo em 91, arel acéo teses/docente-orientador variou
bastante nas trés areas, sendo aquela das Engenharias nitidamente a mais favoravel.

Um outro indicador, ainda que sujeito as ressalvas feitas acima, pode ser utilizado
somando-se todas as colunas da Tabela 9, excetuando-se aguelas relativas as teses, e
relacionando com numero de docentes-orientadores. Ter-se-ia portanto um indicador
"producéo-total"/docente-orientador. Fazendo-se os cél cul osindicados chega-se a2,42 para
as Engenharias, 1,69 para as Ciéncias Humanas e 2,12 para as Ciéncias Exatas e da Terra.
Tanto este como o indicador teses/docente-orientador conduzem a uma posi¢ao de maior
produtividade das Engenharias, quando comparada com as Ciéncias Humanas e Exatas e da
Terra. Estas &reas foram escolhidas uma, por apresentar uma certa proximidade das
Engenharias e a outra por ser, ao contrério das Exatas e da Terra, bastante diferente, como
€ 0 caso das Ciéncias Humanas.

Algumas conclusdes podem ser tiradas a partir das analises desta secéo:

- na pos-graduacdo, a posicdo das Engenharias em relacdo as demais éreas do
conhecimento € mais significativaque aquelaobservada nagraduagdo. | sto sugere, inclusive,
gue uma maior aproximacao entre a pos-graduacao e a graduagdo é desgjavel e necessaria;
- as relagbes aluno/professor, teses/docente-orientador e producao
total/docente-orientador parecem mostrar uma maior eficiéncia das Engenharias quando
comparadas com duas areas do conhecimento, umaproximae outradistante das Engenharias,
tomadas como exempl os.

3.3- A P06s-Graduagdo em Engenharia no Brasil no Contexto das Suas Diversas
Subaéreas

Ao andlisar a graduagdo em Engenharia no Brasil, na se¢do 2, constatou-se atraves das
Tabelas 4 e 5 uma forte concentracdo na sub-area de Engenharia Civil. Na presente se¢céo
procura-se verificar qual asituacao dapds-graduacdo em Engenhariae qual aposicdorelativa
das diferentes sub-éress.



A Tabela 10 contem dados rel ativos ao ano de 1991, col etados pela CAPES.* Observando-se
por exempl o as colunasreferentes ao alunado novo no mestrado, constata-se deimediato que
a pés-graduacao apresenta um quadro bastante diferente do da graduag@o. A Engenharia
Elétrica surge como a grande preferida do alunado com 25,4% do total, seguido das
Engenharias Mecanica (16,0%) e de Producéo (14,9%). A Engenharia Civil aparece em
qguarto lugar na preferéncia, com 12,6%, ou segja, praticamente metade do alunado da
Engenharia Elétrica

Uma répida analise das demais colunas da Tabela 10 ira apontar para desigualdades
expressivas nas rel agdes professor/aluno e na participacao relativa de docentes doutores no
total de docentes. Estes aspectos serd0 comentados em maior detalhe nas secOes
correspondentes as sub-areas selecionadas e indicadas na Introdugéo.

4. A Sub-Area de Engenharia Quimica
4.1-  Situagdo Geral da Sub-Area no Pais

As Tabelas 11 e 12 contem dados coletados pela CAPES e fornecem um panorama da
situacdo da subarea no biénio 90/91.

S&0 apenas nove cursos de poés-graduacdo, dos quais somente cinco of erecem o Doutorado.
A maioriados cursos apresenta um corpo docente consolidado, exceto naUFRN e na UFPb
onde, apesar dos cursosterem se iniciado em 1988, docentes ndo-doutores ainda participam
da pos-graduacéo.

Osalunostitulados em 91 foram 89 mestres e 12 doutores, 0 que pode ser considerado muito
aguem das necessidades do pais, qualquer gue sgja o critério adotado.

A producdo cientifica (Tabela 12) € também modesta, sobretudo no que se refere a
publicagdes em revistas internacionais. Em termos relativos, a publicacgo de 22 artigos em
tais revistas resulta em 0,20 trabalho por docente doutor em 1991; quanto ao indice
"producdo-total” por docente doutor jaintroduzido nasecéo 3.2, obtém-separa1991 ovalor
1,62 o que situa a subérea sensivelmente abaixo da média de 2,42 entre as engenharias.
Entretanto, cabe observar que haumadistribui¢éo bastante desigual entre osdiversosgrupos.
No extremo superior, situa-se a UFRJCOPPE com "producdo-total” em 91 superior a 3,13
enoinferior aUFRN, onde este indice € praticamente nulo. A Tabela 12 indicaaindaque em
1991 asubéarearegistrou apenas trés pedidos de patentes ou protétipos, 0 que € muito pouco
tendo em vista o caréter experimental de boa parte das linhas de pesguisa.

'Os nimeros totais na Tabela 10 deveriam corresponder exatamente aos da linha relativa as
Engenharias na Tabela 6. Segundo a CAPES/DAV/DED, estas discrepancias se devem adiferentes critérios
de classificagdo adotadas. Por exemplo, as Engenharias Florestal, de Pesca e de Alimentos devem estar
incluidas na Tabela 9, mesmo ndo ocorrendo nas Tabelas 10 e 6.



A Tabela 13 mostra a distribui¢do dos pesquisadores que recebiam bolsas de pesquisa do
CNPg em maio de 1992.

Muito embora o sistema de bol sas de pesquisa do CNPg n&o atinjatodo o universo do corpo
de pesquisadores, verifica-se que dos 111 docentes doutores da subarea, 48 estavam no
sistema em maio de 1992. E interessante notar que o maior contingente estava classificado
na Categoria Il, nivel C, o que indica uma quantidade expressiva de recém-doutores
ingressando numa " carreirade pesquisa’ bastante disputada e sujeitaaavaliagcdo pel os pares.

Tabela 13 - Bolsista de pesquisa do CNPq, Engenharia Quimica maio 1992

Nivel Categoria | Categoria Il
A 6 3
B 6 7
C 5 21
Totais 17 31

4.2-  Atuacdo em Pesquisa nas Universidades

Segundo Perlingeiro [7], as atividades de pesquisa desenvolvidadas nas Universidades
abrangiam, jaem 1982, praticamente todo o espectro da subarea. Atualmente, os campos de
atuacdo das diversas ingtitui¢des estdo assim distribuidas:

- Termodindmica Aplicada a Sistemas Quimicos. UFBa, UFRJCOPPE, USP,

UNICAMP

S CinéticaeCatalisee Reatores Quimicos. UFRJCOPPE, UFSCar, UNICAMP, UFBa,
uUsP

- Processos Bioquimicos. UFRJCOPPE e EQ, USP, UFSCar, UNICAMP

- Fenbmeno de Transporte: UFRJCOPPE, UFSCar, USP

- Operagdes Unitérias e Processos de Separacdo: UFRJCOPPE, USP, UNICAMP,
UFSCar, UFBA, UFRN

- Modelagem, Simulac&o e Controle: UFRJCOPPE, USP, UNICAMP, UFSCar

Emboraaslinhas de pesguisaacimaestejam sendo desenvol vidas em mais de umainstitui ¢o,
existem certos topicos que, dada a importancia das industrias quimicas e de alimentos ja
atuantes no pais, deveriam ser objeto de agBes especificas de fomento:

- Fendmenos de superficie (emulsdes, coloides, cristalizagdo, etc.)
- Reol ogia(flui dos ndo-newtonianos, escoamento e agitacao, sistemasbi- outrifésicos)
- Processos el etroquimicos



- Controle da poluigéo ambiental

observar que varias destas linhas sdo interdisciplinares, sendo esta uma tendéncia que
se observa frequentemente nos desenvol vimentos recentes das diversas Engenharias.

Comité Assessor de Engenharia Quimica propds o seguinte plano de metas fisicas e
orcamentérias
bolsas no pais e no exterior, conforme pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14 - Metas fisicas e orcamentarias para 1993

Itens Quant. Orcamento
Uss$
Auxili os 70 1. 400. 000, 00
50 40. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
I nt er naci onai s 5. 000, 00 500. 000, 00
Naci onai s 250 500. 000, 00
Real i zacdo de eventos 15. 000, 00 150. 000, 00
20 12. 000, 00
Total

Fonte: Com té Assessor da Engenharia Quinmi ca do CNPq

pode ser visto na Tabela 14, o Comité estima que 0 custo unitario para os auxilios
individuais deve ser de US$ 20.000,00. Agregando-se a este valor uma participacdo em
anos, chega-se a
uma
na érea.

@]
no exterior.

5. A Sub-Area de Engenharia Elétrica
Situacao Geral da Subarea no Pais

Nasecdo 3 jafoi possivel constatar que a pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
maior nimero de cursos e pesquisadores que as demais subareas da Engenharia.

As
quantitativo da subérea no biénio 90/91. Sdo 19 cursos de pds-graduagdo, dos quais sete



oferecem Mestrado e Doutorado e 12 apenas Mestrado*.> Um primeiro aspecto que
transparece dos dados é a ocorréncia de diversos cursos onde o nimero de doutores é bem
menor que o de docentes permanentes, 0 que indicaria uma atuagdo expressiva de
ndo-doutores na pos-graduacdo. Estes dados devem entretanto ser vistos com cautela, uma
vez que muitos Departamentos rel acionam o total de docentes permanentes, incluindo osque
atuam apenas nagraduacdo. Dos 19 cursos, 11 podem ser considerados consolidados anivel
de Mestrado e apenas 3 anivel de Doutorado (COPPE/UFRJ, UNICAMP e PUC/RJ).

Em 1991, 309 alunos completaram o curso de Mestrado e 48 o de Doutorado; séo nimeros
significativos quando comparados com as demais subareas, porém ainda insuficientes para
atender as necessidades dos cursos de Graduagdo no pais apenas, sem considerar os demais
setores daeconomia. Dados do CNPg de maio de 1992 acusaram 120 bol sistas de Doutorado
e 5 de Pés-Doutorado no exterior. Em condi¢des normais, tomando 4 anos como tempo
médio de titulac&o, pode-se supor o retorno de cercade 30 recém-doutores a cada ano. Este
numero, acrescido aos titulados no pais (48 em 1991), aponta para uma situagdo de bastante
dinamismo da subarea, provocada pelo ingresso de mais de 70 doutores a cada ano.

A producéo cientifica(Tabela16) emrevistasinternacionaisem 1991 foi de 79 artigos, o que
corresponde a 0.19 trabalhos por docente-doutor. O indice "producdo-total" por
docente-doutor para 1991 é de 1,71 o0 que Situa a sub-area abaixo da média entre as
Engenharias. Entretanto, a publicacéo em revistas internacionais esta nitidamente aguem do
potencia da subarea.

A Tabela 16 indica que foram produzidos 23 pedidos de patentes e protétipos em 1991. Os
mai ores nUmeros originaram-se da FEl (Faculdade de Engenharialndustrial), com 8 pedidos
edo IME (Instituto Militar de Engenharia), com 5 pedidos. E interessante notar que embora
ambos os cursos tenham problemas de consolidagdo, avocacao paradesenvolvimento (P& D)
se sobrepde ao lado académico por forga dainsercéo destes cursos nas comunidades que 0s
abrigam.

A Tabela 17 mostra a distribui¢do dos pesquisadores que recebiam bolsas de pesguisa do
CNPg em maio de 1992. Embora, como jafoi dito, o sistemade bolsas de pesquisado CNPq
nao atinjatodo o universo do corpo de pesquisadores, alguns aspectos podem ser inferidos
apartir dos dados desta Tabela. Um primeiro aspecto surge de uma comparagao com outras
subareas. Tomando como exempl o aEngenhariaQuimica(Tabelal5) onde quase metadedos
docentes doutores estavam no sistema, na Engenharia El étrica apenas 98 dos 409 docentes
doutores recebem bolsade pesquisa. O percentual de pesguisadores naCategorial étambém
bastante inferior na Engenharia Elétrica do que na Engenharia Quimica. Ndo ha motivo
aparente para tais discrepancias pois ambas as subéreas sdo tradicionais e enfrentaram

2 *

O curso de Tel econuni cacfbes da Uni versi dade Mackenzie (UM foi considerado conb Mestrado apenas,
por ser ainda incipiente e por ndo ter nenhum al uno de Dout or ado.



processos de implantagdo em todo semel hantes. Uma conclusdo que pode ser tirada é que os
Comités Assessores devem estar usando critérios de avaliagao bastante distintos, sendo o da
Engenharia Elétrica evidentemente mais rigoroso, pelo menos no que diz respeito a
classificacdo nos niveis mais altos da "carreira de pesguisa’. Esta conclusdo foi alias
recentemente corrobada por Nussensweig [8].

Tabela 17 - Bolsistas de pesquisa do CNPq, Engenharia Elétrica
e Biomédica

Nivel Categoria | Categoria 11
A 3 22
B 6 28
C 8 31
Totais 17 81

Fonte: CNPg, maio de 1992

5.2 - Atuacao em Pesquisa

No presente estudo, a subarea de Engenharia El étrica sera subdividida nos seguintes setores:
EletrénicaeMicroeletronica, Sistemasde Energia, Eletronicade Poténcia, Telecomunicagdes
e Sistemas de Controle. A cobertura destes setores nos diferentes cursos de pds-graduagéo
pode ser resumida como se segue:

- Eletronica e Microeletronica - excetuando-se a Universidade Mackenzie (UM), os
demais 18 cursos tem atuacdo neste setor. Na area de Microel etronica, os principais grupos
estdo na UNICAMP e na USP, havendo grupos menores em outras Universidades. Na area
de Eletronica os principais grupos encontram-se na COPPE/UFRJ, UFSC e UNICAMP,
havendo outros grupos menores.

- Sistemas de Energia Elétrica - também conhecido como Sistemas de Poténcia, este
setor conta com grupos atuantes em quase todos os cursos, excetuando-se o ITA, UFPE e
FEI. Os grupos mais ativos estdo na UNICAMP, UFRJCOPPE, PUC/RJ, UFSC, entre
outros. No setor de Méquinas Elétricas destacam-se a USP (Politécnica) e UFSC.

- Telecomunicagdes - 0s principals grupos estdo na UNICAMP e PUC/RJ.

- Controle - a palavra Automagao poderia ser agregada a este setor, muito embora
Muitos processos automatizados sejam cobertos dentro do setor de Eletrénica. Robéticaseria
também adequada, apesar de sua natureza nitidamente interdisciplinar, 0 que alias se aplica
a Controle. Considerando portanto Controle e Automagéo, 0s principais grupos estéo na
COPPE/UFRJ, UNICAMP, UFSC, USP-SP, havendo outros grupos.



- Eletrénica de Poténcia - este € um setor que nos ultimos 10 anos se desenvolveu de
maneiraintensa, ja existindo grupos, com atuacdo a nivel internacional, na UFSC e UFRJ e
grupos bastante ativos na UFPb, UFMG, UFU.

O Comité Assessor de Engenharia Elétricado CNPg, propds um plano de metasfisicas para
1993, o qual se encontraresumido na Tabela 18, resultando em um valor globa daordem de
USS$ 4.580.000,00, excetuando-se as bolsas de estudo.

Tabela 18 - Metas fisicas e orcamentarias para 1993

Quant. Custo Unitario Orcamento
Uss Uss

Proj et os i ndi vi duai s 200 20. 000, 00 4. 000. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
I nt er naci onai s 100 3. 000, 00 300. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
Naci onai s 200 500, 00 100. 000, 0
Real i zacdo de eventos vari avel vari avel 80. 000, 00
Pesqui sador visitante 20 5. 000, 00 100. 000, 00
Total 4.580.000,00

4

Fonte: Com té Assessor de Engenharia El étrica do CNPq

O critério adotado consistiu em definir um universo desgjavel de 200 bol sas de pesquisa para
asubérea, e onde cada pesquisador teriaapoio parauma parti cipagdo em congresso nacional
a cada ano e uma em congresso internacional a cada dois. Seriam ainda apoiados um
Pesguisador Visitante por ano para cada curso e a redlizacdo de congressos no pais
promovidos pelas Sociedades Cientificas da subareatais como a SBA (Sociedade Brasileira
de Automatica) a SBEB (Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica), SBT (Sociedade
Brasileira de Telecomunicagdes), etc.

Com relagéo a bolsas no exterior, arecomendagdo do CA-EE para 1993 é de 100 bolsas de
Doutorado e 20 de Pés-Doutorado.

5.3 - Principais Institutos de Pesquisa

- Eletrénica e Microeletronica: 0 LME (Laboratério de Micro Eletronica) da USP,
fundado em 1968, o CTI (de Campinas), o LSI (Laboratdrio de Sistemas Integraveis), da
USP, os dois Ultimos mais recentes que o primeiro, representam os principais investimentos
para o desenvolvimento da tecnol ogia de circuitos integrados e de microcomputadores e de
robética (CTI).



- Sistemasde EnergiaElétrica- o Centro de Pesquisas El étricas - CEPEL daEletrobrés
foi ingtituido em 1974. Os enormes investimentos no setor elétrico, aliados a existéncia de
centros de pos-graduacdo capazes de suprir 0s recursos humanos necessarios, permitiu que
0 CEPEL se desenvolvesse rapidamente [6]. Diversos grupos do CEPEL tem atuacéo
reconhecida a nivel internacional no que se refere a tecnologias de alta tensdo, materiais,
estabilidade de sistemas elétricos, plangamento de sistemas elétricos, transitorios
eletromagnéticos, entre outros. O Instituto de Eletrotécnica da USP, ap6s um longo periodo
de declinio, estd sendo fortalecido na area de ensaios elétricos e méaquinas elétricas. O
Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas (IPT) também atua na &rea de ensaios industriais, assim
como a COPEL (Companhia Paranaense de Eletricidade) que mantem o LAC - Laboratério
de Eletrotécnica e Eletrénica em Curitiba.

- Telecomunicagdes - 0 CPgD da Eletrobrés foi instituido em 1974, tendo contado
desde o inicio com a participacéo ativade professores do CETUC (PUC/RJ), daUNICAMP
edo ITA. Assim como o ocorrido com o CEPEL, a ocorréncia do binomio investimentos
publicos versus recursos humanos capacitados propiciou a rapida consolidagdo do CPgD e
0 seu engajamento em atividades de P& D de ponta, anivel internacional.

- Robdtica - o CENPES/Petrobras, como parte de seu programa de capacitagdo para
exploragcdo de petroleo em aguas profundas mantém um grupo dedicado a Robotica
Submarina (vide se¢éo 8.3).

6. A Sub-Area de Engenharia Biomédica
6.1 - Situacdo Geral da Sub-Area no Pais

No Brasil existem apenas trés departamentos dedicados exclusivamente a Engenharia
Biomédica, emboraem diversos centros existam atividades de pesquisa e ensino na sub-area:
no Departamento de Engenharia Biomédica da Faculdade de Eletricidade da UNICAMP, no
Departamento de El etrdnicada Escol a Politécnicada USP, e no Departamento de Engenharia
Elétrica da UFSC e, mais recentemente, no CEFET do Parané. Toda a producgéo cientifica
destes grupos esta, portanto contabilizada na Engenharia Elétrica.

As Tabelas 19 e 20 contem dados coletados pela CAPES em 90 e 91, correspondentes aos
departamentos exclusivamente da sub-&rea. Dos trés cursos, 0 mais antigo, iniciado na
UFRJCOPPE em 1971, € 0 Unico consolidado e mesmo assim apenas a nivel de Mestrado;
os outros dois, apesar de terem iniciado em 1978 ndo podem ser considerados consolidados
mesmo a hivel de Mestrado. Dos centros ndo cadastrados junto a CAPES como sendo da
area, o Departamento de Biomédica da UNICAMP apresenta um bom desempenho a nivel
de Mestrado. Para os outros centros como os da USP, UFSC e CEFET os dados disponiveis
ndo permitiram uma identificacdo especifica da atuacdo na subérea.

Com relagdo ao Corpo Docente, verifica-se na Tabela 19 um aspecto curioso: 0 curso de
Bioengenharia da USP-SC contava em 91 com 13 docentes permanentes e 12 doutores,
enguanto que no da UFRJ os nimeros eram respectivamente 14 e 9. No entanto, o0 peso da



producdo cientifica da subérea se concentra, em todos os aspectos, no curso da UFRJ,
conforme pode ser verificado na Tabela 20. A produtividade do curso da USP-SC deixa
muito adesgjar, face ao potencial aparente do corpo docente. Jao grupo daUNICAMP, com
8 doutores e 1 mestre em 1992 € o0 que apresenta melhor titulacdo. Os indices de
produtividade obtidos das tabelas referentes a 1991, sdo: 1,0 trabalhos em revistas
internacionais por docente sendo este 0o maisalto entre todas as Engenharias e 1,45 producéo
total/docente doutor.

A situagdo da sub-area em termos dos instrumentos do CNPg esta incluida na Engenharia
Elétrica, ndo sendo possivel uma analise especifica

O quadro geral da sub-area é bastante precério, tendo em vista as necessidades do pais. Basta
considerarmos por exempl o que nos hospitaisdo pais deveriam existir profissionaisformados
em Engenharia Clinica, para melhorar as condi¢des de manutencdo e de utilizagdo dos
equipamentos hospitalares. Uma dificul dade enfrentada pela &rea é a sua existéncia somente
anivel de pés-graduagdo. Estacaracteristicatem impossibilitado um crescimento maisrapido
umavez que mestresformados no setor, ingressam em departamentos de Engenharia El étrica
e acabam muitas vezes realizando doutorado e pesquisas fora do setor especifico da
Biomédica

6.2 - Atuacao em Pesquisa

A sub-area de Engenharia Biomédica compreende a Bioengenharia, a Engenharia Clinica, a
Engenharia de Reabilitacdo e a Engenharia de Sistemas de Salde. A situacdo destas nos
distintos cursos de pés-graduacdo (inclusive agueles ndo credenciados especificamente na
sub-&red) e centros de pesguisa € a seguinte:

- Bioengenharia - este é 0 setor mais tradicional, existindo atividade de pesquisas em
todas as Universidades. Os principais grupos estédo na COPPE/UFRJ, UNICAMP e INCOR
(Instituto do Coragéo);

- Engenharia Clinica - somente alguns grupos tem atuagdo especifica neste setor. O
mais atuante € o da UNICAMP. Atividades nesta &rea existem na UFPB, CEFET (Parana);

- Engenhariade Reabilitagdo - este éum setor quetem tido pouco desenvol vimento nas
Universidades, existindo entretanto outrasunidadese | nstitutosde Pesquisa(como o Hospital
Sarah Kubitschek e o Hospital das Clinicas de Sdo Paulo) que atuam de modo significativo.
Na UNICAMP também hé atividades neste setor;

- Engenhariade Sistemas de Salide - este setor incorporaparte do gue hoje é conhecido
como Informatica em Salde. O principal grupo, envolvendo mestrado e doutorado esta na
UFRJCOPPE. Atividadesimportantes de pesguisa estéo sendo realizadas na Escola Paulista
de Medicina, INCOR - Instituto do Corag&o e UNICAMP.



7. A Sub-Area de Engenharia Civil e Sanitaria
7.1 - Situacdo Geral da Sub-Area no Pais

Apesar de ser a mais tradicional de todas as Engenharias, no que diz respeito a
Pés-Graduagao e a atividades sisteméti cas de pesquisanas Universidades, aEngenharia Civil
ndo foi a primeira nem é a mais desenvolvida no Pais. N&o se pode entretanto deixar de
mencionar os trabalhos pioneiros que foram realizados no pais em diversos Ingtitutos,
notadamente o INT (Instituto Nacional de Tecnologia) cujas origens remontam ao ano de
1922 e o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnol dgicas) fundado em 1934,no campo do concreto
armado e em outros aspectos da sub-area [9].

Osdadosda CAPES parao biénio 90/91, resumidos nas Tabelas 21 e 22, acusam aexisténcia
de 17 cursos de pos-graduacao sendo que 0s 3 Ultimos correspondem a Engenharia Sanitaria.
Do total de cursos somente 8 incluem o Doutorado e apenas 4 podem ser considerados
consolidados (UFRJCOPPE, PUC-RJ, USP, USP-SC - (Estruturas) para Mestrado e
Doutorado e mais um para Mestrado (UFRGS). J4 a situagdo da sub-area de Engenharia
Sanitaria € bastante precaria, umavez que mesmo o curso mais antigo (UFMG) tem conceito
regular inferior (C) e os outros dois estdo ainda em fase de implantacéo.

Em 1991 foram titulados 219 Mestres, nimero bastante pequeno face as necessidades do
pais. O mesmo pode ser dito a respeito do niumero de Doutores, 45, embora este seja um
nimero expressivo comparado com as demais Engenharias.

A producgo cientifica em termos de revistas internacionais em 1991 foi de apenas 0,125
trabal hos por docente-doutor o que conduz aumamédiade 1 trabalho nesta categoriaacada
8 anos. O indice "producdo-total” por docente-doutor em 1991 foi de 1,97, que se situa
abaixo da média entre as Engenharias. Este indice é funcdo da maior participacdo em
coNgressos nacionais e internacionais, em detrimento das revistas. Tanto 0 Comité A ssessor
do CNPq da sub-&rea como 0 GTC da CAPES apontam para esta distor¢éo na sub-area e
recomendam um maior empenho nas publicacdes de carater mais permanente. Para tanto, é
necessari 0 adotar-seincentivos especificos poisapublicacdo emrevistas, além deexigir maior
empenho, Ndo apresenta normalmente o atrativo das viagens internacionais.

A sub-area ndo registrou nenhum pedido de patente, no biénio 90/91.
7.2 - Atuagéo em Pesquisa nas Universidades

Segundo AlcantaraGomes[ 7] umacaracteristicanotével no desenvolvimento dasub-areanas
Ultimas décadas, consiste na sua crescente interdisci plinaridade em funcéo da introdugéo de
novos conhecimentos desenvol vidos nas areas de cal cul o numérico, técnicas computacionais,
instrumentacdo eletronica, novos materiais, entre outras. H4 ainda uma interface cada vez
mais forte com outras areas das ciéncias, inclusive ndo exatas, como por exemplo a
Arquitetura, a Salde, Ciéncias Sociais, €etc.



Uma das conseqiéncias da caracteristica acima é a dificuldade em se definir os setores que
compdem a Engenharia Civil. Na andlise apresentada a seguir, adotou-se a mesma divisdo
adotadaem [ 7], excetuando-se 0 setor de transportes, que no presente estudo foi classificado
como Sub-area da Engenharia.

- Construcéo Civil: USP - Politécnica, UFRGS e UFF sd0 0s Unicos centros que
possuem atuacdo neste setor, quase sempre voltada a cursos de Mestrado e Especializacéo.
A atuacdo em pesquisa ndo € muito expressiva.

- Estruturas: Os principaisgruposestdo naUFRJCOPPE, PUC/RJ, USP-S&o Carlos,
USP-Politécnica, UFRGS e UFMG, sendo este Ultimo mais recente.

- Geotecnia: Os principais grupos estéo na UFRJCOPPE, PUC-RJ, USP-S&o Carlos
e UnB (Brasilia).

- Recursos Hidricos, Saneamento e Sanitaria: USP - Sdo Carlos, UFRJCOPPE,
USP - Politécnica e UFCE tem atuagéo neste setor, havendo outros grupos.

O Comité Assessor do CNPg recomendou a concessao de 200 Bolsas de Pesquisa e de
US$ 2.800.000,00 para Auxilios a Pesquisa e Redlizac&o de Eventos. Considerando como
hiptese este montante distribuido pelos 200 bolsistas, ter-se-ia um valor médio de
US$ 14.000,00 para apoio aos Pesguisadores, quantia esta inferior ao proposto pelas
Engenharias Quimica e Elétrica. Com relagdo a bolsas no exterior, a proposta do Comité
Assessor foi de 100 de Doutorado e 50 de Pos-Doutorado.

7.3 - Institutos de Pesquisa Tecnoldgica

Aindasegundo AlcantaraGomes [ 7], no inicio da década de 80 haviaum nimero expressivo
de Ingtitutos de Pesquisa atuando em vérios setores da Engenharia Civil: IPT, INT, IPR,
CEPED, ITEP (Pernambuco), CIENTEC (Rio Grande do Sul). Destestodos, ainda segundo
0 mesmo autor, na década de 90 apenas o IPT continua atuando de forma significativa. Os
demais ou foram desativados (IPR) ou passaram a se dedicar a outros setores.

A desativacdo mereceriaum estudo aparte, paraidentificar as causas e as consequénciaspara
0 pais.

Somente para citar um exemplo do significado da atuagdo de institutos deste tipo, na década
de 1930 o entdo jovem pesquisador Fernando Lobo B. Carneiro, desenvolveu no INT um
novo ensaio para medir a resisténcia a tragdo de blocos de concreto. Este ensaio é hoje
adotado internacionalmente, sendo conhecido como "método brasileiro”.

Os trabalhos desenvolvidos no CENPES/Petrobras no setor de Estruturas "offshore" paraa
producdo de petroleo em éguas profundas vem também merecendo o reconhecimento da
comunidade internacional. A atuacdo do CENPES neste e em setores correlatos sera
comentada na se¢éo 8.3.



8. A Sub-Area de Engenharia Mecanica e Aeroespacial
8.1 - Situacdo Geral da Sub-Area

Os dados col etados pela CAPES referentes ao biénio 90/91 foram condensados nas Tabelas
23e?24.

S0 18 cursos, dos quais 9 outorgam o titulo de Doutor. A sub-area contavaem 1991 com
333 docentes permanentes, das quais 284 com doutorado. Foram titulados 216 Mestres e 34
Doutores, nimero considerado pequeno pelo Comité Assessor do CNPg, que aponta
inclusive para o desequilibrio entre as Engenharias, j& observado na Secdo 2 deste trabalho.
No caso especifico dasub-area, o Comité Assessor estimaque no Brasil existem apenas 0,75
engenherosmecani cos paracadal.000 habitantesdaPEA, enquanto que nos Estados Unidos
esta densidade é 11 vezes maior (8,75 para cada 1.000 habitantes).

O Comité Assessor alertaainda para o fato constatado de que, entre 1987 e 1990 a sub-area
evoluiu de forma nitidamente mais lenta que as demais sub-areas da Engenharia, em
praticamente todos os instrumentos do CNPq - Bolsas de Iniciagdo Cientifica, Mestrado,
Doutorado, etc. Emborao Comité Assessor oferecaexplicacdo paratal situacéo, ficaevidente
o reflexo da crise da economia brasileira na demanda por engenheiros e pesquisadores
gualificados na sub-area.

A producdo cientifica em 1991 foi de 0,19 trabalhos em revistas internacionais por
docente-doutor eoindice" produgéo-total " /docente-doutor atingiu 3,09, o maior dentretodas
as sub-areas da Engenharia. Este indice € um reflexo daintensa participacdo em Congressos
no Pais e no Exterior (vide Tabela 23). A sub-area é sem dlvida das mais organizadas no
tocante a realizac8o de eventos no pais. Somente para 1993 estavam previstos cinco
congressos, sendo um internacional e quatro encontros e "Workshops'.

A Sub-éreateve sete pedidos de patentes ou prototipos no biénio 90/91.
8.2 - Atuacéo em Pesquisa nas Universidades

As éreas de concentracdo da Engenharia Mecéanica podem ser descritas de acordo com a
classificagdo dada abaixo, onde buscou-se destacar 0s grupos mais atuantes.

- Processos de Fabricagdo: os principais grupos estdo na UFSC, USP-S&o Carlos e
UNICAMP;

- Acustica e Vibragdo: UFSC, UFRJCOPPE, UNICAMP,

- Mecanica dos Solidos e Projeto de Maquinas (Robotica): o Laboratério Nacional
de Célculo Cientifico (LNCC) do CNPg tem um grupo muito ativo em Mecéanicados Solidos,
havendo grupos fortes na UFSC, PUC-RJ, UFRJCOPPE, UNICAMP e UFU. O segundo
setor € mais incipiente no pais, havendo alguns grupos em Robdtica, notadamente na
UFRJCOPPE e UFSC;



- Termociéncias: a UNICAMP, a UFSC, a PUC-RJ, e a UFRJCOPPE estédo com
grupos bem consolidados, havendo outros na USP (Politécnica), na UnB e na UFU, sendo
os dois ultimos ainda ndo consolidados;

- Mecanica dos Fluidos: os grupos mais fortes estdo na UFSC, PUC-RJ,
UFRJCOPPE, UNICAMP e ITA.

O Comité Assessor do CNPqg situacomo valor necessario para Projetos I ntegrados aquantia
de US$ 50.000,00 por projeto para o primeiro ano, baixando para US$ 30.000,00 para 0s
(dois) anos seguintes. Estimando que o potencial dasub-areaconduziriaaumaaprovacao de
setenta projetos, oimpacto orcamentario seriade US$ 3,5 milhdesno primeiroanoeUS$ 2,1
milhdes nos anos seguintes. O Comité abrange também a sub-area de Engenharia Naval e
Oceanica, aqual serd analisada na secdo 10.4 deste trabalho.

Além dos Projetos Integrados, que envolveriam em media trés doutores cada, o Comité
Assessor apresentou a proposta cujos principais instrumentos constam da Tabela 25
resultando em umtotal de US$ 4,355 milhdes. O valor global para1993 incluindo os projetos
integrados atingiria portanto US$ 7,655 milhdes.

Com relagcdo a Bolsas no Exterior, a recomendacdo € de 70 para Doutores e 16 para
P6s-Doutorado.

Tabela 25 - Metas fisicas e orcamentarias para 1993

Quant. Custo Unitario Orcamento

Uss Uss

Proj etos individuais 200 15. 000, 00 3. 000. 000, 00
Partici pacdo em Congressos

I nt er naci onai s 100 3. 000, 00 300. 000, 00
Partici pacdo em Congressos

Naci onai s 170 1. 000, 00 170. 000, 00
Real i zacdo de eventos vari avel vari avel 355. 000, 00
Pesqui sador visitante 20 5. 000, 00 630. 000, 00
Total 4.355.000,00

Fonte: Comté Assessor de Engenharia Mecénica, Aeroespacial, Naval e
Cceani ca do CNPq

8.3 - Principais Institutos de Pesquisa

O Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE), com seus |laboratérios distribuidos em
S0 José dos Campos e Cachoeira Paulista, abrigagruposfortes em pesquisatecnol 6gicanos
setores de combust&o, aerodinémicae simulacdo térmica. O Ingtituto de Atividades Espaciais
(IAE) vem se dedicando ao desenvolvimento tecnol 6gico na area de combustéo.



Os investimentos da Petrobras na busca de reservatérios de petrdleo na plataforma
continental do Atlantico, forcaram esta empresa a desenvolver um intenso programa de
capacitacao técnicacoordenado pel o Centro de PesguisaL eopoldo Miguez, o CENPES. Este
programa comegou no fina da década de 70, dedicando-se inicialmente ao projeto de
Estruturas "Offshore". O éxito da prospeccdo com as sucessivas descobertas de novos
campos, inclusive em aguas profundas conduziram a novos desafios tecnolégicos. Para
enfrent&los, o CENPES buscou o apoio de grupos de pesquisas nas universidades,
notadamente na UFRJCOPPE e vem mantendo desde 1978 um convénio com estainstitui ¢ao
abrangendo os mai s diversos aspectos da producao de petréleo no mar: projeto de estruturas
maritimas, interagdo mar-estruturas, protecdo catddica, sistemas elétricos das plataformas,
robdtica submarina etc. A Petrobras passou a ser reconhecida internacionalmente como
detentora de tecnol ogias de ponta na &rea de expl oragdo em aguas profundas[6]. O curso de
Engenharia do Petrdleo da UNICAMP (vide Tabelas 23 e 24) evidentemente faz parte do
mesmo projeto de capacitacdo daempresa. O CENPES mantém aindagrupos bastante ativos
nas linhas de Fluidos ndo-Newtonianos e Escoamento Bifasico.

Na éarea de P& D daindistria mecénica destaca-se aEMBRA CO (Santa Catarina) com forte
interacdo com a UFSC. Cerca de 60% da producdo de compressores desta empresa é
exportado. A Metal Leve mantem um centro de pesquisas tecnol 6gicas que foi estabelecido
com afinalidade de efetivar a transferéncia de tecnologias para 0s processos produtivos da
empresa. Como é do conhecimento geral, a Metad Leve exporta diversas pegas e
componentes, notadamente cilindros para motores de combust&o interna.

9. A Sub-Area de Engenharia Metalurgica, de Materiais e de Minas
9.1 - Situacfio Geral da Sub-Area no Pais

Dados coletados pela CAPES, referentes ao biénio 90/91, encontram-se resumidos nas
Tabelas 26 e 27.

A maioria dos cursos se restringe pelo menos nominalmente ao setor de Metalurgia (6
cursos), havendo 2 cursos recentes em Materiais e apenas 2 em Minas; o curso da UFRJ
abrange os 3 setores e hd o da UNICAMP voltado exclusivamente ao Petréleo. O curso de
Engenharia de Petrdl eo aparece também entre os da Engenharia M ecéanica (Tabelas 23 e 24).
Em ambos os casos ha uma aparente distor¢cdo entre os nimeros de alunos inscritos e
titulados, porém estes sdo dados fornecidos pela CAPES.

Tratando-se de um setor de inegavel importancia estratégica para o0 pais, € que mereceu
atencdo especia do governo central janaépocado Império, através da criacdo da Escolade
Minas de Ouro Preto em 1875 (vide secdo 2.1), o quadro geral da sub-area chega a ser
surpreendente pela situacdo de evidente incipiéncia ai refletida. Apenas 2 cursos podem ser
considerados consolidados a nivel de Mestrado e Doutorado e outros 2 anivel de Mestrado
apenas. Comparando entretanto, a Situagdo atual com aguela existente em 1982 [7],
verifica-se que houve um progresso expressivo ha sub-area.



Uma explicacdo para alenta evolugdo da sub-érea, especialmente o setor de Engenharia de
Minas, é de natureza econdmica: 0s capitais de risco envolvidos nas atividades minerais sdo
muito elevados, e uma parcela substancial do risco se refere ao tratamento do minério para
a obtencdo econdmica do resultado final. Este risco tem sido enfrentado por empresas
multinacionais que tém a capacidade de financiar as pesguisas em laborat6rios proprios ou
através de contratos. No Brasil, apenas as empresas estatai s tem tido alguma capacidade de
investir em tais pesquisas, vide item 9.3. Outra explicacdo, esta de natureza académica,
baseia-se no desenvolvimento da area de Geociéncias [ 7], onde se concentram muitas linhas
de pesquisa aplicada que poderiam se enquadrar igualmente no ambito da Engenharia de
Minas.

Com relacéo aos setores de Metalurgia e Materiais convém lembrar a forte interacdo que
existe com a Fisica, sobretudo do estado solido e a Quimica, sobretudo nas linhas de
polimeros e catalisadores.

Em 1991 titularam-se 147 mestres e 18 doutores. A producao cientifica estd concentradaem
CongressosNacionaiseo indice"producdo-total™ por docente-doutor (vide segdo 3.2) atingiu
em 1991 o valor de 2,71, superior a média das

Engenharias (2,42). No tocante a publicagdo de artigos em revistas internacionais, o indice
para 91 € de 0,28 trabalhos por docente-doutor, também acima da producéo observada nas
Engenharias Quimica e Elétrica. A sub-area registrou apenas dois pedidos de patentes em
1991.

O Comité Assessor dasub-areaprocedeu aclassificacdo de todos os pesquisadores doutores
na carreira de pesquisa do CNPg. O resultado consta da Tabela 28, onde se verifica a
existéncia de um nimero consideravel de recém-doutores.

A distribuicdo dos pesquisadores entre as diversas categorias indica que o CA tem sido
bastante criterioso nas suas avaliagdes. O CA ndo apresentou o nimero destes doutores que
estavam realmente como bolsistas do CNPg. Em maio de 1993 este nimero totalizava 120
pesquisadores, podendo--se inferir que quase metade do nimero total de doutores estavam
no sistema de bolsas do CNPg.

Tabela 28- Di stribui cdo dos pesqui sadores doutores por categoria do
CNPq, Engenharia Metal Urgica, de Materiais e de M nas

Nivel Categoria 1 Categoria 11
A 7 35
B 26 54
C 39 89
Totais 72 178

Fonte: CNPg, maio de 1992.




9.2 - Atuacao em Pesquisa

De acordo com o Comité Assessor da Sub-Area (CA-MM), em anos recentes a area de
Materiais vem se caracterizando por avancos tecnoldgicos expressivos e vem portanto
concentrando 0s maiores investimentos nos paises mais desenvolvidos. Destacam-se 0s
setores de supercondutividade, materiais para microeletronica (filmes e recobrimentos) e
material's cerdmicos e compositos como 0s mais importantes.

Nos setores de Minas e Metalurgia Extrativa, o envolvimento dos grupos mais consagrados
esta se direcionando para a etapa final de processamento dos produtos.

Aindadeacordo como CA-MM, oimpacto causado por novosdesenvolvimentosnasub-area
€ obtido a curto prazo, com reflexos quase imediatos na sociedade.

A situagcdo no pais dos diversos setores pode ser resumida como a seguir, baseando-se na
divisdo setoria utilizada por Godoy em [7]:

- Engenharia de Minas - tendo em vista a estreita relacdo com a érea de Geociéncias,
convém citar a existéncia de cursos de pés-graduacdo (CAPES, 1991), sendo 13 anivel de
Mestrado e Doutorado e 13 a nivel de Mestrado apenas. Dentre 0s cursos de mestrado 5
Cursos mereceram conceito A, 18 tiveram conceito B e 3 conceitos inferiores ou ndo foram
aindaanalisados. Osprincipaisgruposde pesquisaem Geociénciasestdo naUNICAMP. Com
relacéo a Engenharia de Minas propriamente dita, os grupos mais atuantes estédo na USP-SP
(Lavra de Minas, Pesguisa e Recursos Minerais, Processamento de Minas), na UFMG e
UFRGS. A situacdo da sub-area enquanto Engenharia é evidentemente muito incipiente.

- Metalurgia Extrativa - 0s principais grupos encontram-se na USP-SP, UFMG,
UFRJ-COPPE, PUC-RJ, UFRGS, havendo outros grupos.

- Metalurgiade Transformagdo - osgrupos maisativosestdo naUFRJ COPPE, UFMG,
USP-SO, UFRGS e UFSCar.

- Metalurgia Fisica - os principais grupos estédo na UFRJ-COPPE, UFMG, PUC-RJ,
UFSCar, USP-SP e USP-SP.

- Materiais ndo Metalicos - apenas dois grupos atuam na area com alguma expressao:
na UFSCar e UFRJ-COPPE.

A Tabela 29 contém os principaisitens das metas fisicas propostas pelo Comité Assessor da
Sub-Areano CNPg, para 1993. Os valores de custo unitério tanto para projetos individuais
para os integrados sdo meédios, resultantes de uma hierarquizacéo de vaores. Por exemplo,
0s projetosintegrados aserem apoi ados seriam em nimero de 30 no val or de US$ 20.000,00,
20 de US$ 30.000,00, 10 de US$ 40.000,00 e 5 de US$ 50.000,00. E uma proposta
interessante, pois ndo reduz todos os projetos ao mesmo nivel permitindo que grupos com
maior atuacdo experimental possam pleitear apoios mais substanciais. Os valores médios



resultantes sdo sensivel mente superiores aos pl eiteados pel os Comités das demais sub-areas,
com excessao daguel es projetados pelo CA de EngenhariaMecanica, parao primeiro ano de
apoio a projetos integrados (vide se¢éo 8.2).

As metas de bolsas no exterior propostas pelo CA foram de 20 de doutorado e 36 de
pés-doutorado.

Tabela 29 - Metas fisicas e orcamentéarias para 1993

Quant. Custo Unitario  Orgamento

us$ (URH

Projetos individuais 50 18.000,00 900.000,00
Projetos integrados 65 28.461,50 1.850.000,00
Participacdo em Congressos

Nacionai g/l nternacionais - - 343.000,00
Realizago de eventos 10 100.000,00 1.000.000,00
Pesquisador visitante 10 - -

Total 4.093.000,00

Fonte: Comité Assessor de Engenharia Metalurgia, de Materiais e de Minas do CNPg

9.3 - Principais Institutos de Pesquisa

A sub-area dispde de um nimero significativo de centros de pesquisa, tanto no setor publico
como no privado, destacando-se:

- o Centrro de Tecnologia Mineral (CETEM) do CNPg, em metalurgia extrativa;

- o Ingtituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), em metaurgia extrativa, de
transforrmagdo e fisica;

- 0 Centro Técnico Aeroespacial (CTA), em metaurgia extrativa;

- o Centro de Pesquisas Elétricas (CEPEL), em metalurgia fisica e de transformac&o
e em materiais,;

- o IPEN eo |EN, citados nasecdo anterior, em materiais, assim como o INPE em Séo
José dos Campos;

- 0 CENPES/Petrobras, em geologia do petréleo.

Além destas, algumas empresas do setor siderdrgico mantém centros de pesquisas. a
CompanhiaVae do Rio Doce (metalurgia extrativa), Usiminas (metalurgiafisica, extrativa,



de separacdo e de extragdo, materiais, etc.), Fundicdo Tupy (metalurgia fisica e de
transformagéo) aém de outras como a Cia. Siderurgica Nacional e Acesita.

10. Demais Sub-Areas da Engenharia

AssecOes4 a9 deste traba ho foram dedi cadas aumaandlise detal hada das chamadas grandes
areas de habilitagdo das Engenharias[11]. Emboratal andlisejapermitaumavisdo qualitativa
bastante precisa da Area, por razdes de complementaridade decidiu-se incluir diversas
sub-areas que resultaram da evolucéo natural do conhecimento nas Ultimas décadas. N&o se
pretende aqui dar uma cobertura exaustiva de todas as sub-areas das Engenharias pois tal
tarefa ndo s6 fugiria a0 escopo do presente trabalho, como requereria um tratamento
multidisciplinar, umavez que asfronteiras com asdemais Areas de Conhecimento v&o ficando
maisdificeisdedefinir em fungéo das especiaizagdes que vem surgindo em anos recentes. Por
exemplo, a Engenharia de Computacdo ndo foi incluida, assim como a Engenharia de
Alimentos, a Florestal, a Agricola, a de Pesca e ainda as areas de concentragdo como
Plangjamento Energético e Meio Ambiente.

10.1 - A Sub-Area de Engenharia da Produc&o

A Engenharia de Producdo se distingue das demais Engenharias pelo seu alto grau de
interdisciplinaridade, uma vez que conhecimentos das Areas de Ciéncias Humanas e Sociais
s80 t&o importantes quanto aqueles de diversas sub-areas da Engenharia.

O papel da Engenharia de Producdo no desenvolvimento econdmico e tecnolégico de
gualquer pais é fundamental pois se situa na base do setor produtivo. No Brasil, o primeiro
curso de Graduagdo foi criado em 1957 na EPUSP, havendo atualmente mais de 20 cursos
no pais, com muita demanda por parte dos alunos.

A nivel daPés-Graduagao, os dados coletados pela CAPES para o biénio 90/91 constam das
Tabelas 30 e 31. Sdo sete cursos, com apenas trés a nivel de Doutorado, nenhum deles
consolidados.

O indice de "producdo-total" por docente-doutor foi de 1,47 em 1991, enquanto que as
publicagdes em revistas internacionais resultam em apenas 0,09 artigos por docente-doutor.
Ambos os indices estdo entre os mais baixos entre as Engenharias, verificando-se umaforte
concentracdo da producdo cientifica na UFSC, em Congressos Nacionais. E possivel que
tenha havido algumafalhana coleta dos dados rel ativos a producéo cientifica nestasub-area.
Houve entretanto uma evolugdo expressiva no numero de alunos titulados a nivel de
Mestrado, que passou de 63 em 1990 para 103 em 1991.

Os setores mais tradicionais e desenvolvidos da Engenharia de Producéo sdo: Geréncia da
Producéo, Pesquisa Operacional, Engenharia Economicae Engenhariado Produto, existindo
outros tais como Organizacdo do Trabaho, Geréncia da Tecnologia e Sistemas de
Transporte. (Este Ultimo setor seraincluido na sub-area de Engenharia de Transportes).



Tabela 32 - Metas fisicas e orcamentarias para 1993

Quant. Custo Unitario Orcamento

Uss Uss
Projetos individua\is 20 50. 000, 00 1. 000. 000, 00
Proj etos integrados 20 150. 000, 00 3. 000. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
I nt er naci onai s 25 8. 000, 00 200. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
Naci onai s 45 2. 000, 00 90. 000, 0
Real i zacdo de event os 6 vari avel 4. 000, @
Pesqui sador visitante 5 15. 000, 00 75. 000, 00
Total 4.410.000,00

Fonte: Com té Assessor de Engenharia de Produgdo do CNPq

A produtividade rel ativamente pequenadasub-area, evidenciadanosindicesacima, reflete-se
também nas Bol sas de Pesqguisa do CNPq, havendo apenas 9 bolsistas na Categorial e 20 na
Categoriall. Assim, apenas 29 dos 89 Docentes-Doutores estavam participando do sistema
em 1992 e entre esses 4 estavam no nivel 1.A. Comparando com a posi¢do na Engenharia
Elétrica, onde apenas 3 pesquisadores estavam no nivel 1.A. de um total de 98 (vide Tabela
17), constata-se umapreocupante diferencade critériosentre os Comitésdo CNPg, conforme
jamencionado na se¢do 5.1.

A Tabela 32 resume as metas orgamentérias do Comité Assessor da Sub-Area para 1993,
totalizando US$ 4,410 milhdes. Note-se que os valores estipul ados tanto para os projetos
individuais como para os integrados s&o substancia mente maiores que aquel es preconizados
pelas sub-areas até aqui analisadas. O Comité recomenda a concessdo de 30 bolsas de
doutorado e 10 de pds-doutorado para o exterior em 1993.

10.2 - A Sub-Area de Engenharia de Transportes

A Engenharia de Transportes trata da teoria, dos métodos e das técnicas de plangjamento,
projeto, operacdo e gerenciamento de sistemas detransporte. A nivel de cursosde graduagéo,
€ tratada como especialidade da Engenharia Civil, da Engenharia Naval, da Engenharia
Aeronautica e daEngenhariade Producéo. Na pds-graduacéo, adquiriu o status de sub-érea,
conforme pode ser constatado nas Tabelas 33 e 34, as quais trazem dados levantadas pela
CAPES para 0 biénio 90/91. Estes dados ndo incluem trés cursos de pos-graduagéo que,
embora de outras sub-&reas, oferecem titulagdo com &rea de concentracdo em Transportes,
a saber: PUC/RJ (Engenharia Industrid), IME (Ciéncias de Computacéo) e UFPb
(Engenharia Civil).

S&o cinco cursos, dos quaistrésincluem o Doutorado; destes, nenhum pode ser considerado
consolidado. A producdo cientificaem revistasinternacionaisem 1991 foi de apenas 0,11 por



docente-doutor, bastante inferior a média das Engenharias, enquanto que o indice de
"producdo-total” foi de 1,17, também muito inferior a média.

A sub-érea tem como principais setores de estudos a Engenharia de Tr&fego e Seguranca
Vidia (UFRJCOPPE), a Infraestrutura Rodo-ferrovidria (USP-SP e USP-SC), a
Infraestrutura Aeroportudria (ITA), e Transportes Urbanos (UnB).

A utilizagdo das Bol sas de Pesquisado CNPq pel os docentes da sub-area € pouco expressiva,
pois apenas 17 dos 69 docentes-doutores estavam no sistema em 1992. Destes 5 estavam
classificados na Categorial (apenas 1 nal.A) e 12 na Categoriall.

As metas orcamentérias propostas pelo Comité Assessor estdo resumidas na Tabela 33,
totalizando US$ 1,369 milhdes. Observa-se umagrande enfase naparticipagcdo em congressos
no exterior.

O Comité Assessor recomendou a concessao de 41 bolsas no exterior, sendo 25 anivel de
doutorado e 8 anivel de pds-doutorado.

Tabela 35 - Metas fisicas e orcamentarias para 1993

Itens Quant. Custo Unitario Orcamento

Uss Uss
Auxilios individuais 40 17. 000, 00 680. 000, 00
Auxi l i os integrados 20 25. 000, 00 500. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
I nt er naci onai s 40 2. 800, 00 112. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
Naci onai s 15 3. 800, 00 57. 000, 00
Real i zacdo de eventos 1 20. 000, 00 20. 000, 00
Total 1.369.000,00

Fonte: Com té Assessor da Engenharia de Transporte do CNPq

10.3 - A Sub-Area de Engenharia Nuclear

A Engenharia Nuclear inclui, entre outros tépicos, afisicade reatores, atermo-dindmicaea
andlise de seguranca, e incorpora conhecimentos de diversas sub-areas da Engenharia,
notadamente das EngenhariasM ecanicas, M etal urgica, Quimica, Civil eElétrica. Alémdestas,
possui interfaces com a radiologia, a radioguimica e a radioecologia, entre outras, tendo
portanto uma forte caracteristica de interdisciplinaridade [7].

AsTabelas 36 e 37 contem os dados col etados pela CAPES para a avaliagao correspondente
aosanosde 90 e 91. S8o seis cursos de pés-graduacao, dos quais dois (UFRJCOPPE e USP)



oferecem o Doutorado. Convém salientar que diversas outras institui¢des of erecem cursos
relacionados com a Engenharia Nuclear como éreas de concentragdo de programas de
pos-graduacéo, especiamente: UFRGS (Engenharia Mecéanica) e PUC/RJ (Engenharia
Mecanica).

Por razdes historicas dois cursos de Planegjamento Energéti co estéo rel acionados nasub-area,
mas posteriormente ao ano de 1991 efetivou-se a separacdo dos setores.

A produtividade em termos de artigos em revistas internacionais foi de 0,10 trabalhos por
docente-doutor, enquanto que o indice de "producéo-total" resultou em apenas 0,45, muito
inferior amédia das demais sub-éreas. E provavel que existaa guma distorgio nestes indices
devido ao ndo registro da producdo cientifica dos cursos daUSP, daUFMG edo IME (vide
Tabela 35).

Asmetasfisicas e or¢camento correspondente propostos pelo Comité Assessor do CNPq para
1993 constam da Tabela 38, resultando um valor global de US$ 1,143 milhdes. O Comité
Assessor recomendou para este ano a concessao de 31 bolsas no exterior, sendo 25 a nivel
de doutorado e 6 de pds-doutorado.

A participacéo dos 131 docentes-doutores da sub-area no sistema de bol sas de pesquisas do
CNPg é muito reduzida, havendo apenastrés pesquisadores na Categorial e 14 na Categoria
Il.

Em termos de institutos tecnol6gicos, a Comissdo Naciona de Energia Nuclear mantem
diversos centros que desenvolvem pesquisas nas linhas de reatores e aplicacdes de energia
nuclear: o IPEN (USP), o IEN (no Campus daUFRJ) eo CDTN (Rio de Janeiro). Mantem
ainda o IRD, na é&rea de radio-protegdo e dosimetria.

Na linha de aplicacdes, destaca-se a atuacdo do Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENA, que foi incorporado a USP em anos recentes.

Tabela 38 - Metas fisicas e orcanentarias para 1993

Quant. Custo Unitario Orcamento

Uss Uss
Proj etos individuais 30 30. 000, 00 900. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
I nt er naci onai s 20 3. 500, 00 70. 000, 00
Partici pacdo em Congressos
Naci onai s 50 1. 500, 00 75. 000, 00
Real i zacdo de eventos vari avel vari avel 40. 000, 00
Pesqui sador visitante 3 16. 000, 00 48. 000, 00
Total 1.143.000,00

Fonte: Com té Assessor de Engenharia Nuclear do CNPq




10.4 - A Sub-Area de Engenharia Naval e Oceanica

O ensino de EngenhariaNaval no Brasil teveinicio em 1957 na USP com acriagéo do curso
de graduacdo na Escola Politécnica, e dois anos mais tarde teve inicio um curso semelhante
na Escola de Engenharia da UFRJ. Na pds-graduacdo a UFRJ iniciou o curso de Mestrado
em 1967, enquanto que na USP o curso foi oferecido pela primeira vez em 1970.

O quadro abaixo contém um resumo das principais linhas de Engenharia Naval e Oceénica
e a sua cobertura nas duas institui goes.

Instituicéo
Especialidades das Eng. Naval e Oceanica
UspP COPPE

Estruturas navai s e oceéani cas
X X

Hi dr odi ndm ca de si stenas oceani cos
X X

Proj etos de sistemas oceani cos
X X

Transporte aquavi &ri o e operacao portuaria
X

Tecnol ogi a de construcéo
X X
Maqui nas maritimas
X X

Engenharia costeira
X

I nstrument agdo oceanografica, acusctica subnarina

Os dados levantados pela CAPES para o biénio 90/91 estdo nas Tabelas 39 e 40. Séo
apenas dois cursos de pos-graduacdo, ambos consolidados a nivel de Mestrado. O
Doutorado teve inicio na UFRJCOPPE em 1989 e o da USP, embora tenha se iniciado
em 1983 ainda ndo esta plenamente consolidado.

A producgo cientifica em termos de publicagdes em revistas internacionais € quase nula no
bienio analisado, mas o indice de "producéo-total” foi de 2,37 trabalhos por
docente-doutor, ligeiramente inferior a média das Engenharias.

As metas fisicas e orcamento para 1993 elaboradas pelo Comité Assessor do CNPg estdo
incluidas na Engenharia Mecanica e Aeroespacia (Tabela 24), ndo sendo possivel uma
identificagdo das metas especificas para Engenharias Nava e Oceénica

11. Conclusdes



Apesar das dificuldades na obtenc&o de dados e informagdes sobre o estado das diferentes
sub-areas das Engenharias, a andlise detalhada das chamadas grandes éreas - Quimica,
Elétrica (e Biomédica), Civil (e Sanitérid) e Mecanica (e Aeroespacia), Metalurgia (Minas
e Materiais), assim como de outras sub-areas na secéo 10 permitem a obtengdo de uma
visdo das Engenharias cujos principais aspectos séo resumidos a seguir:

1) Os investimentos no pais na formagao tanto de profissionais como de
pesquisadores estdo mais direcionados a outras &reas de conhecimento, por exemplo,
Ciéncias Humanas e Sociais do que as Engenharias. Este aspecto fica ainda mais evidente
nas comparagoes feitas nas Secbes 2.2 e 3.2 em relagdo a propor¢do ocupada pelas
Engenharias em outros paises.

2) O quadro geral gue se obtem do conjunto das areas (Tabelas 8 e 9) indica que o
pais logrou estabel ecer, no prazo relativamente curto de cerca de 30 anos, um respeitavel
sistema de poOs-graduacao e pesquisa.

3) Enquanto na Graduagdo ha uma evidente distor¢do com excessiva concentragcdo na
Engenharia Civil, na P6s-Graduacgo houve uma distribuicdo mais uniforme e mais
alinhada com as necessidades dos setores de pesguisa e de producéo.

4) As diversas sub-areas da Engenharia vem seguindo processos similares de
evolucdo e consolidacdo, com a presenca de casos de inegavel sucesso e qualidade a nivel
internacional de uns poucos grupos, assim como de casos de grupos que permanecem
incipientes apesar de existirem ha décadas.

5) A producdo cientifica vem evoluindo satisfatoriamente, embora de forma desigual
entre as sub-&reas, havendo uma crescente preocupacao com as publicagdes em revistas
internacionais. Este aspecto denota de um lado, a maior inser¢éo dos grupos nacionais no
cen&rio internacional mas por outro lado, tem suscitado alguma preocupacdo quanto a
valorizac&o de outros itens fundamentais, como a prépria formagdo de recursos humanos
e areaizacdo de projetos de cunho tecnol 6gico.

6) Conforme discutido na se¢éo 3.2, é conveniente que as Agéncias de Fomento
adotem um indicador baseado no valor dos contratos de consultoria e convénios, o qual
serviré paratraduzir a transferéncia de conhecimentos gerados nas Areas Tecnol dgicas
para o setor produtivo. Este indicador deve evidentemente ser utilizado de forma
complementar aos indicadores tradicionais e ndo substitui-1os.

7) As propostas de custeio apresentadas pelos diversos Comités Assessores do CNPg
apontam para a necessidade de investimentos da ordem de US$ 20.500 por
docente-doutor por ano. Tendo em vista a situagao de extrema dificuldade que quase
todos os centros de pos-graduacdo vem atravessando nos Ultimos anos, tal investimento
teriaretorno quase imediato e gjudaria a recuperar parte dos equipamentos e laboratorios
gue estdo sendo sucateados pela falta de recursos.



8) Considerando o valor acima e o nimero total de 1.635 docentes-doutores das
Engenharias (CAPES, 1991, Tabela 8), o custeio anual necessario para conduzir o sistema
de Pés-Graduag&o e Pesquisa na Area a retomar um ritmo satisfatorio de produco seria
da ordem de US$ 33 milhdes.

9) E importante considerar que as propostas de custeio analisadas foram baseadas em
metas fisicas idedlizadas pel os Comités e ndo na alocagdo de recursos entre as diversas
modalidades de apoio. Portanto, os dados ndo podem ser tomados como uma base
definitiva para alocagdo de recursos, conforme sera exemplificado a seguir.

10)  Os Comités das grandes areas da Engenharia (secfes 4 e 9) recomendam a
concessao pelo CNPq de um total de 420 bolsas de doutorado no exterior. Tomando
como exemplo a Engenharia Elétrica, a recomendagéo foi de 100 bolsas, nUmero este que
€ da mesma ordem de grandeza que o total de 177 alunos de doutorado no pais em 1991
(Tabela 15).

11) O custo médio anua do estudante de doutorado no exterior é da ordem de

US$ 25.000,00, o que supera sensivelmente o custeio médio por docente-doutor supra
citado (US$ 18.500,00). Dados recentes divulgados pela COPPE/UFRJ[10] apontam
para um custo meédio por aluno de pés-graduacdo de apenas US$ 5.500,00, ou segja quase
20% do necessario para o exterior.

12) O custo total anua das 420 bolsas de doutorado no exterior recomendadas nas
Engenharias é portanto da ordem de US$ 10,5 milhdes, sem considerar as concessdes de
outras Agéncias.

13)  Embora a necessidade de treinamento no exterior sgjainegavel e importante, a
atual caréncia de recursos em praticamente todos 0s grupos de pesquisa (com possivel
excessao de S0 Paulo, gragas a atuacdo da FAPESP), conduz a se questionar setal
programa deve ser mantido nos niveis atuais. Caso fosse destinado um valor global a cada
Comité Assessor, com ampla liberdade de defini¢cdo dos itens a serem apoiadas, 0s
resultados seriam bem diversos daquel es analisados neste trabalho, e isto seriaum
interessante exercicio de alocacao de recursos.

14) A gquestdo da destinagdo de parte dos recursos de bolsas no exterior para grupos
selecionados no pais, 0s quais pudessem absorver alunos de doutorado, chegou a ser
analisada no ambito do CTC da CAPES em 1992. Suspeita-se que tal politica ndo foi
implantada por temer esta Agéncia a perda dos recursos apds o primeiro ano de aplicacdo
em item de custeio, l0go ndo associado a "pessoal”.

Em conclusdo pode-se dizer que de uma maneiragera o espectro de atuagdo no pais
abrange praticamente todas as sub-areas das Engenharias, havendo no entanto carencias
importantes devidas a diversos fatores, destacando-se:



- nimero ainda insuficiente de pesquisadores ativos em linhas de pesquisa
estrategi camente importantes,

- dificuldades na manutencéo de um fluxo continuo de recursos, com repercussao
direta na consolidagéo de laboratérios e linhas de pesquisa;

- falta de interesse do setor produtivo (excetuando-se, em algumas areas, as
empresas estatais) em investimentos de P&D.

Apesar das enormes dificuldades enfrentadas, os investimentos no sistema de
pos-graduacio e pesquisa na Area das Engenharias, realizados nas (ltimas décadas, vem
trazendo inequivocos beneficios para a sociedade como um todo e possibilitou em alguns
setores até a uma redefinicdo das bases de intercambio tecnol égico com paises mais
desenvolvidos [5].
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