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INTRODUCAO

A origem de muitos dos problemas sociais no Brasil, como o crime
e a violéncia, esta associada ao desemprego. O desemprego ¢ resultado
da falta de oportunidades de trabalho que estd associada ao
desenvolvimento empresarial. Adicionalmente, o desempenho do setor
empresarial em pafses emergentes, de forma geral, evidencia-se pelo
sucesso de suas empresas, que sao hoje classificadas de acordo com sua
competitividade. Tal competitividade tem sido revelada de forma rapida
pelo processo de globalizacao. Portanto, a competitividade empresarial,
que garante a sobrevivéncia das empresas, ¢ um fator critico para o
equilibrio de uma sociedade.

H4 um outro componente do desemprego que hoje assola até
mesmo os paises desenvolvidos. O mundo vive a economia do
conhecimento, onde os insumos principais da produgdo deixam de ser
os bens fisicos em favor do trabalho intelectual. Assim, o trabalho de
criagdo de novos produtos e novas tecnologias passa a ter valor crescente
no mundo contemporaneo. Portanto, o desafio atual, mesmo para os
paises desenvolvidos, é dominar a tecnologia de ponta nos setores
industriais, gerando uma grande quantidade de empregos de maior nivel
intelectual. Via de regra esses empregos trazem maiores beneficios sociais,
tanto pela oportunidade de criagdo de novos negdcios como pela maior
riqueza gerada e, sobretudo, pela inser¢ao dos jovens em processos
demandantes da inovacao criadora.

O desenvolvimento recente nos paises emergentes acoplado a
globalizacao tem sido chamado por alguns autores de revolu¢ao industrial
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global. A figura 1, apresentada por M. Tseng, na reunido anual da
Academia Internacional de Engenharia de Producio (CIRP), mostra a
distribui¢do da produ¢io mundial desde a revolucido industrial até a
revolu¢ao industrial global. Observa-se uma nova tendéncia de
distribuigao a partir de 1950. O Brasil comega a aparecer nessas analises
e necessita consolidar-se como um verdadeiro ator do mercado mundial.
Tal consolidacdo depende de recursos humanos bem formados,
principalmente na area de engenharia.
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Figura 1. Distribui¢do da producdo mundial desde a primeira
revolucio industrial (Tseng, 2003)

O avango industrial que acontece no Brasil em relagao a industria
de manufatura, e as necessidades das industrias de equipamentos
(agricolas, automobilisticos, eletronicos, etc.) coloca o pais em uma
posi¢ao critica de desenvolvimento industrial, onde se manifesta a
necessidade crescente de uma maior participacao e¢ desempenho das
pequenas e médias empresas.

Com o Plano Real em 1994, o Brasil teve sua moeda fortalecida
por um periodo de quatro anos. Nesse periodo, a relagio cambial quase
unitaria entre o dolar e o real criou um atrativo para o investimento em
industrias no Brasil. A partir de 1994 o investimento brasileiro anual em
linhas de montagem de automéveis, por exemplo, chegou a atingir
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patamares da ordem de dois bilhdes e quinhentos milhdes de ddlares por
ano, cerca de cinco vezes maior do que os valores anteriormente
praticados. A maioria dessas empresas apostou em um modelo de negocios
baseado na montagem de pecgas importadas para fornecimento no
mercado interno. Assim, a lucratividade era alta tanto devido ao elevado
valor dos automoveis no Brasil em relacio ao exterior como devido a
relacio cambial. Entretanto, a partir de 1999 nossa moeda desvalorizou-
se, tornando tal modelo de negdcios quase inviavel. A grande capacidade
ociosa das montadoras de automoveis, por exemplo, gera hoje a demanda
de fornecedores e cria uma importante oportunidade de desenvolvimento
para a industria nacional, pois o bom desempenho destes fornecedores
pode promoveé-los para atender o mercado mundial. Assim como no
exemplo apresentado para a indudstria automobilistica, outros setores
tiveram sua infra-estrutura ampliada no Brasil. Entretanto, de uma
maneira geral esses setores carecem de resposta dos sistemas de producdo
de componentes para poder aumentar suas taxas de utiliza¢do e
desempenho.

Paralelamente, a caréncia de conhecimentos cientifico-tecnolégicos
¢ frequentemente constatada, particularmente, em pequenas e médias
empresas. Hste cenario tem, conseqientemente, determinado o
desenvolvimento lento destas empresas, afetando, sobremaneira, a pauta
de exportagoes. Sabidamente, empresas empenhadas na pesquisa ¢ na
inovagao, aprimoram seus processos produtivos e tém maiores chances
de obter sucesso.

As inovagoes tecnoldgicas, o desenvolvimento da infra-estrutura
nacional, o surgimento e o estabelecimento das industrias e empresas de
pequeno e médio porte, demandam, no conjunto, contingentes de
engenheiros bem qualificados. Serdo eles os projetistas, gerentes técnicos
e operadores, constituindo a maior parcela do “corpo inteligente” do
segmento industrial. Demonstragao clara disso é o avanco verificado nas
ultimas décadas por diversos pafses, antes tecnologicamente emergentes,
como India, Espanha, China, Coréia do Sul, Taiwan e Cingapura. Vale
lembrar que sdo todos atuais concorrentes diretos do Brasil e contra os
quais temos grande desvantagem na pauta de exportagoes de manufa-
turados (ver exemplo da Coréia do Sul na Tabela 1). Como se vera
adiante, a for¢a maior desses paises foi e tem sido a énfase nos processos
industriais demandantes de quadros qualificados das engenharias.
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Tabela 1. Resultado da diferenca exportacao-importacao. Comparacio
entre Brasil e Coréia do Sul

Pais | Produto e Servico | 200 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Produtos Agricdas 10306 14201 15025 19688 26407
Combustiveis e produtos de minas 4186 -309 74 377 -1.734

Brasl Manufaturados 11208 -1299%6 5261 550 4.55
Senigos Comerciais (Excluindo senicos
govemamerntais) 6613 7107 4706 4780 44957
Produtos Agricdas 8539 8556 9619 -100%7 -11.022
Coréia Combustiveis e produtos de minas -3HBA07 X236 -PBVI -NT7B -H05A
doSul Menufaturados 5.743 5082 52H6 6175 91.920
Senicos Comerciais (Excluindo senigos
govemnamertais) 3211 43/0 8787 B81HB 955

Fonte: Organizacio Mundial do Comércio (2005). Disponivel em http//stat.wto.org

Verifica-se, portanto, que a engenharia é um poderoso instrumento
para promover o desenvolvimento econoémico e social de uma Nacao.
No caso do Brasil, que possui inimeras vantagens comparativas e imensas
riquezas naturais, verifica-se que no estagio atual do seu desenvolvimento
ha grande necessidade de um corpo de engenheiros bem formados e com
competéncia consolidada. Deve-se, pois, que se fomentar uma expressiva
formagao de recursos humanos nas diversas areas das engenheiras,
capacitando o Pafs para explorar seus diversos nichos de competitividade.

Neste sentido, vale lembrar que ha no Brasil diversos bons
exemplos de iniciativas e casos de sucesso. Pode-se mencionar alguns,
em relagao a engenharia brasileira, como o desenvolvimento de tecnologia
de extracao de petrdleo em aguas profundas com intensa participagao da
Coppe-Rio, a industria acrondutica acoplada ao complexo CTA/ITA, o
apoio amplo ao desenvolvimento das engenharias com o programa
Reeng/Recope e os extraordindrios avan¢os na automac¢ao banciria e
na apuragao eletronica dos resultados das elei¢oes, todos suportados pela
Engenharia.

Nesse contexto, a concep¢ao de uma estratégia para o
desenvolvimento da producio interna de componentes, com base nas
industrias de extracdo e nas usinas produtoras de matérias primas, assume
grande importancia para que o Pais responda rapidamente as
oportunidades de exporta¢io de produtos com maior valor agregado.
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Tal desenvolvimento esta intimamente relacionado a disponibilidade de
engenheiros bem formados no pais.

Um aspecto positivo desse desafio diz respeito ao segmento
cientifico. Neste sentido, constata-se que o Brasil alcancou, nas duas
ultimas décadas, extraordinario desempenho, ocupando hoje, destacada
posicao (17%) no cenario mundial, ultrapassando paises com muito maior
tradicao na pesquisa e formagao de recursos humanos, como Bélgica,
Israel, Noruega, Austria, Dinamarca, Finlindia e muitos outros. Em
marcha para avangar em trés anos mais duas posi¢des no ranking
mundial, o Brasil se situard assim, entre os 15 pafses com maior capacidade
de produgio de conhecimentos novos no mundo, uma situa¢aio de maior
similaridade com sua posi¢ao no ranking mundial do PIB, a semelhanga,
também, da correlacio observada para os pafses mais desenvolvidos na
comparacao PIB versus produc¢ao cientifica. A esse extraordinario
desempenho da ciéncia brasileira deve ser acrescentada ‘a curiosa
constatacdo de que o investimento em C&T&I no Brasil em relagio ao
PIB, ¢ de trés a cinco vezes menor do que o de qualquer dos paises situados
a nossa frente.

Estes significativos resultados decorrem, na verdade, da
circunstancia de que nosso destacado desenvolvimento cientifico ocorre
nas universidades brasileiras, especialmente nos cursos de pos-graduagao
os quais produzem milhares de dissertagdes e teses por ano (em 2006
foram cerca de 35 mil dissertagdes e 10 mil teses), que de fato subsidiam
nossa producao cientifica reconhecida internacionalmente. Nao
obstante, o Brasil ter alcancado tal resultado cientifico, no que se refere
ao registro de patentes depositadas no exterior em periodo equivalente,
e que poderiam tornar-se tecnologia industrial aplicada, o seu desempenho
¢ ainda sofrivel como mostra a Figura 2, que apresenta uma comparagao
entre Brasil e Coréia do Sul no que se refere ao nimero de patentes
depositadas no USTPO (United States Trade and Patent Office) e também
aos recursos despendidos pelas empresas em pesquisa e desenvolvimento,
nas décadas de 80 e 90. Observa-se que ha uma nitida correlagao entre os
recursos aplicados em pesquisa e desenvolvimento pelas empresas e o
volume de patentes registradas. Observa-se também que no inicio dos
anos oitenta Brasil e Coréia possuiam os mesmos ndmeros, mas nos
anos subseqientes houve um crescimento vertiginoso tanto nos recursos
alocados a pesquisa como nas patentes depositadas por parte da Coréia
do Sul.
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Figura 2. Patentes depositadas nos EUA e investimento das
empresas em P&D para o Brasil e a Coréia.
(C. H. Brito Cruz, palestra 3* CNCTI 2005, www.cgee.org.br/cncti3/)

Por diversas razoes, entre as quais a pouca idade do nosso sistema
universitario e, em conseqiéncia do sistema de C&T, a intera¢do entre
universidade e empresa demorou e ainda se desenvolve a passos lentos
no Brasil. Assim sendo, e até mesmo por falta de uma efetiva demanda
industrial, a comunidade universitaria tem orientado as pesquisas com
énfase na produgiao académica, portanto, numa dire¢ao desalinhada da
que deveria ser a realidade como aquela experimentada pela comunidade
industrial nos pafses desenvolvidos. Talvez pelas mesmas razoes, constata-
se também uma baixa interacdo entre os grupos e centros de pesquisa na
colaboragio e compartilhamento em rede dos conhecimentos gerados,
objetivando a sua aplicacio em empresas. Adicionalmente, a tecnologia
industrial basica (TIB) aqui desenvolvida nao resulta, muitas vezes, em
ganhos de produtividade devido a referida distancia existente entre os
objetivos das empresas e os dos centros de pesquisas. Por fim, como se
vera adiante, as empresas nacionais investem pouco em pesquisa e
desenvolvimento e o numero de cientistas e pesquisadores que atuam
em atividades fins nas empresas nacionais ¢ ainda muito pequeno
comparado com o que se verifica em pafses que possuem um processo
mais acelerado de desenvolvimento tecnolégico (Figura 3).
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Figura 3. Setor onde atuam os pesquisadores em diversos paises.
(C. H. Brito Cruz, palestra 3* CNCTI 2005, www.cgee.org.br/cncti3/)

Apesar desse complexo caldo cultural, a producao de patentes vem
aumentando no Brasil desde 1999 (Tabela 2), tendo atingido, todavia,
uma inadequada distor¢io em que a fragdo de patentes registradas pelas
universidades brasileiras (26% em 2003) é cerca de dez vezes superior a
contribui¢do académica nas patentes nos paises mais desenvolvidos. Em
face disso, verifica-se que entre as 20 maiores instituicdes depositarias de
patentes no Brasil, cinco sao universidades, sendo o primeiro lugar
ocupado pela UNICAMP, a frente de todo o setor industrial. Neste
sentido vale mencionar o excelente estudo de Narim et al. (1997) que
mostra que, a partir da década passada, nos pafses tecnologicamente mais
competitivos (EUA, Japao, Alemanha, Inglaterra, Canada e outros), as
patentes registradas sdao largamente referendadas pelo conhecimento
cientifico gerado no préprio pais. Noutras palavras, esses paises
raramente se apropriam do conhecimento cientifico produzido no caldo
cultural de outros pafses, muito menos de seus competidores. No caso
dos EUA, 73% das patentes industriais sao fundamentadas cientificamente
pelo contetdo tedrico e técnico obtido das publica¢des cientificas
produzidas pelo setor académico a partir das pesquisas financiadas com
recursos publicos das agéncias de fomento americanas (Narim et al.,
1997). No caso do Brasil, utilizando um enfoque comparativo, Meis et
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al. (2007) mostram que hd uma estreita e positiva correlagao entre a
produgio cientifica e o nimero de patentes. Os dados indicam claramente
que o numero de patentes registradas tanto no Brasil como nos EUA
cresceram e crescem paralelamente ao aumento da produgdo cientifica e
a titulagdo de mestres e doutores oriundos dos cursos de pos-graduacao.
Assim, tendo o Brasil um sistema de C&T tdo recente (Gltimas quatro
décadas) e a0 mesmo tempo com tio elevado desempenho cientifico,
resta agora provocar o estimulo a transformacao do conhecimento
acumulado (C&T) em atividade produtiva (P&D&I), uma aberta
convocagdao ao espirito inerentemente inovador que deve marcar um
segmento industrial moderno e competitivo.

Tabela 2. Vinte maiores institui¢oes-residentes depositarios de patentes no
Brasil 1999-2003

Depositante 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | Total
Unicamp 17 39 22 60 53 191
Petrdleo Brasileiro S. A. - PETROBRAS 30 25 30 43 49 177
Arno S. A. 26 37 14 28 43 148
Multibras Eletrodomésticos S. A. 12 12 27 28 31 110
Semeato S. A. Ind. e Com. 14 13 16 16 41 100
Vale de Rio Doce CO 16 6 15 27 25 89
FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa S. Paulo 1 1 10 36 35 83
Brasil Compressores S. A. 14 13 29 9 16 81
Dana Ind Ltda 1 20 23 21 6 71
Univ. Fed. Minas Gerais 2 9 17 23 15 66
Johnson & Sohnson Ind. Com. Ltda 12 16 11 12 5 56
Univ. de Sao Paulo 7 7 8 13 20 55
Jacto Maquinas Agricolas 15 23 4 7 5 54
Minas Gerais Siderurgia - USIMINAS 7 14 11 6 10 48
Electrolux do Brasil S. A. 19 6 8 9 3 45
Embrapa 9 9 10 11 3 42
Conselho Nec. de Desnv - CNPq 6 8 3 10 15 42
Univ Fed do Rio de Janeiro - UFR] 2 4 2 17 13 38
Eniv. Est. Paulista Julio de Mesquita Filho 3 2 3 13 13 34
Dixie Togas S. A. 0 4 9 16 2 31

Fonte: INPI, patentes no Brasil, Banco de Dados EPOQUE.

Em virtude do exposto, o esforco para aumentar a competitividade
das empresas Brasileiras deve ser pensado de forma diferenciada. Ele
implica no aproveitamento maximo da capacidade de P&D&I instalada
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nas universidades brasileiras. Deve considerar a busca pelo dominio de
tecnologias inovadoras e a criagdio de um ambiente empresarial evoluido
composto por grandes empresas de manufatura rodeadas por pequenas
empresas de alta tecnologia, capazes de criar novos produtos e vender
servicos de altissimo valor agregado. A relagdo saudavel com as
instituicoes académicas deve incluir o oferecimento de educacio de
qualidade aos profissionais requeridos pelos empreendimentos e também
incubar novas tecnologias de ponta.

Certamente as Engenharias exercem um papel fundamental nesse
contexto. Sua consolidag¢do e estruturagao deve obedecer a principios
que potencializem o desenvolvimento empresarial. Tais principios
incluem grande integracdo com o setor empresarial e uma distribui¢ao
consistente entre suas areas de atuacao. Este artigo discute alguns dos
elementos principais para o desenvolvimento das Engenharias no Brasil
objetivando estimular a proposi¢io de uma estratégia de desenvolvimento
da comunidade empresarial.

A PESQUISA E O DESENVOLVIMENTO EM EMPRESAS NO BRrasIL

E sabido que o Brasil realiza pouca pesquisa ¢ desenvolvimento
no setor industrial, quando comparado com o que se verifica em outros
paises mais desenvolvidos. O entendimento de grande parte dos
empresarios sobre o que ¢ P&D ainda ¢é muito vinculado a uma
dependéncia tecnoldgica estrangeira. Um levantamento realizado pela
Confederacao Nacional da Induastria (CNI) mostra que nas empresas
nacionais P&D&I corresponde ao treinamento de pessoas, despesas com
produtos, e aquisi¢io de mdaquinas. Destaque-se que o conceito de
recursos humanos que orientou as respostas dos empresarios no
levantamento da CNI esta restrito ao treinamento de operadores de
maquinas e pessoal de venda e, portanto muito aquém do que se propde
neste artigo.

Os pesquisadores que atuam no Brasil em atividades fins ligadas a
pesquisa e desenvolvimento, majoritariamente estdo nas universidades,
conforme ja ilustrado na Figura 3. Este cenario contrasta com o que se
observa em outros paises onde a maioria dos pesquisadores concentram-
se nas industrias. Em termos absolutos, o nimero de cientistas e
engenheiros atuando nas universidades brasileiras é superior ao da Coréia,
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e o que nos falta ¢ uma politica que favorega a colabora¢io entre
universidade e empresas e a fixa¢ao de pesquisadores no setor industrial.

Duas necessidades basicas podem ser identificadas no setor de
recursos humanos qualificados para a pesquisa e o desenvolvimento. A
primeira é a formacao de competéncias para atuar em centros de P&D&I
nas industrias, e a segunda ¢ a formacdo de profissionais aptos para operar
no sistema empresarial em crescimento. Para a primeira demanda, uma
maior integracdo entre empresas e universidades é requerida, e a mola-
mestra ¢ o desenvolvimento de projetos integrados que atendam aos
interesses de ambos os setores. A colabora¢io com o setor empresarial
faz com que os setores académicos entendam as demandas empresariais
de gera¢io de conhecimento. Assim, tal colaboragio ¢ muito importante
e deve ser buscada pelas instituicdes de pesquisa em Engenharia. Para a
segunda necessidade, é necessario que haja uma distribui¢ao equilibrada
de capacidade das diversas areas da engenharia nacional. Tal aspecto ¢é
discutido a seguir.

IDEMANDAS PARA O SISTEMA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA EM ENGENHARIA

A pesquisa e a pds-graduacao tém sido fomentadas de uma forma
univoca e monolitica no Brasil. Para que se tenha agora um salto em
qualidade e quantidade em engenharia ¢ preciso entender o papel de cada
uma de suas sub-dreas, contemplando as caracteristicas e peculiaridades
de cada setor. Em engenharia, dois aspectos necessitam ser abordados: a)
adogao de um modelo de gestao de pesquisa que acompanhe e realimente
as demandas empresariais da engenharia nacional, e b) garantia de
equilibrio entre as diversas 4reas da engenharia para que o
desenvolvimento de uma dé suporte ao das outras.

Um exemplo de modelo de gestao que aproxima a academia do
setor industrial é apresentado na figura 4. Observa-se na parte inferior
da figura os elementos basicos para que uma empresa tenha
competitividade: estratégia, desenvolvimento de produto, logistica e gestio
da produgio, e tecnologia de fabricagao. Todos estes elementos devem
ser apoiados por sistemas e ferramentas informatizadas. Na parte supetior
da figura sao apresentadas as areas de pesquisa e pos-graduagiao que devem
ser desenvolvidas no meio académico para dar suporte e sustentagao ao
setor empresarial. Tal desenvolvimento deve ocorrer tendo como base

222



PARCERIAS ESTRATEGICAS — NUMERO 25 - DEZEMBRO/ 2007

as demandas empresariais. Por sua vez, as respectivas areas de pesquisa
e pos-graduagdo precisam ainda estar integradas entre si e realimentadas
pelo segmento industrial. As areas listadas contemplam demandas de
empresas que atuam em diferentes segmentos e podem variar dependendo
do tipo de empresa e do segmento de mercado.

O segundo aspecto a ser considerado no fomento a pesquisa e pos-
graduagdo em engenharia é o equilibrio que deve existir entre as areas.
Por exemplo, a inddstria mecanica depende da eletronica para o
desenvolvimento dos seus sistemas de controle e monitoramento e, desta
forma, nio ¢é possivel ter uma inddstria mecanica forte e competitiva
sem uma boa engenharia elétrica. Tal distribuicdo na quantidade de
recursos humanos e de pesquisa nas diferentes areas da engenharia pode
ser estabelecida a partir de uma referéncia mundial. Essa distribuicao
sera apresentada e discutida mais a frente.

Meonitoramento
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Transferéncia da Tecnologio e Formagao de RH
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Setor Empresarial
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Desenvolvimento
de Produtos
Inovadores

~1] e B

Desenvolvimento
de Tecnologias
de Fabricagao

Figura 4. Modelo para apoiar o setor empresarial no Brasil
(ref. IFM, proposta MCT)
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Figura 5. Participacio de engenheiros pesquisadores no modelo da Figura 4

O Brasil precisa observar este padrao para planejar sua estratégia
de desenvolvimento das engenharias. A figura 5 mostra o modelo da
figura 4 com uma expectativa de participagdo de engenheiros, no caso
especifico da industria de manufatura. Ressalta-se a grande demanda de
atividades de planejamento de alto nivel que deve ser desenvolvida por
engenheiros de producio em diversos segmentos. O papel de tais
profissionais necessita ser considerado de forma aprofundada visando
oferecer aos estudantes melhor compreensio da importancia e
aprendizado sobre o uso de ferramentas modernas essenciais para o
sucesso no desenvolvimento empresarial.

CRESCIMENTO ECONOMICO E DESENVOLVIMENTO DAS ENGENHARIAS NO BRASIL
E NO MUNDO

Poucos paises detém a producido cientifica mundial em engenharia
em revistas indexadas. Aproximadamente 90% do que se publica no
mundo em engenharia se deve a dez paises: Estados Unidos, Japao, China,
Inglaterra, Alemanha, Franca, Italia, Coréia do Sul, Canada e India. Estes
sao também lideres na produc¢io tecnolégica mundial. Vale destacar nesse
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grupo lider a presenca da China, Canada, Coréia do Sul e India,
competidores diretos do Brasil em varios setores comerciais. Isto
comprova, claramente, que a produgio tecnologica tem, em todos estes
pafses, uma forte associagdo com a producdo cientifica, confirmando as
observagoes de Narim, et al., 1997. A produgio cientifica das engenharias
brasileiras coloca o Pais na 16" posi¢do, respondendo por 1,4% da
produciao mundial (8776 artigos no quinquénio 2001-2005). A figura 6
apresenta em forma grafica a participagdo mundial em engenharia dos
principais paises. Um aspecto a ser notado ¢ que o Brasil ¢ o tnico pafs
da América Latina a estar entre os mais produtivos em engenharia.
Ademais, nosso desempenho cientifico nas areas das engenharias ¢ apenas
4-5 vezes menor do que Franga, Inglaterra e Alemanha.

BRASIL; 1,4%

CINGAPURA; 1,5%
AUSTRALIA; 2,4%
ESPANHA; 3,1%
RUSSIA; 3,2%
TAIWAN; 3,3%

USA; 28,1%
INDIA; 3,3%

CANADA; 4,3%
COREIA DO SUL; 4,5%

ITALIA; 4,5%

JAPAO; 10,3%
FRANGA; 5,9%

INGLATERRA,; 6,8%
CHINA; 8,6%

ALEMANHA; 7,6%

Figura 6. Participacdo mundial de cada pafs na publicacdo qualificada em
engenharia (2001 a 1005) (fonte: ISI Web of Knowledge — Thomson Scientific')

! Metodologia: Neste trabalho utilizou-se como fonte de dados para a produgio cientifica dos
paises e das dreas das engenharias, os dados do Institute for Scientific Information (ISI), atualmente
Thomson’s National Indicators. Duas bases foram utilizadas: a Standard Data Base com 24 ireas
e a Deluxe Data Base que expande a base Standard para 105 dreas do conhecimento. Essas bases
sao disponibilizadas no produto Science Indicators 2005 in CD-Rom. As diversas dreas das
engenharias e de computacio foram classificadas como indicado na base Deluxe Data Base.
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Ha ainda uma correlagio direta entre a produ¢ao em engenharia e
os indicadores economicos de cada pais, conforme ilustra a tabela 3. A
analise da tabela 3 reforga as teses apresentadas no presente artigo que
indicam a importancia da engenharia para o desenvolvimento econdémico
do pais. Observa-se inicialmente que as quinze maiores economias do
mundo sao as que mais publicam em engenharia. A unica exce¢do ¢ o
México que embora possua o 12° PIB nao possui uma produgao destacada
em engenharia. Um outro aspecto muito interessante ¢ a relacdo entre a
producao em engenharia e o PIB dos paises asiaticos emergentes como
Coréia do Sul, Taiwan e Cingapura. A classificagio destes paises como
produtores de conhecimento em engenharia é melhor do que seus
respectivos PIB’s, com destaque para Cingapura que ¢ o 15° pais mais
produtivo e com o 41° PIB do mundo. A preocupagao com a engenharia
nestes paises explica e antecipa seus crescimentos economicos. A
percentagem de titulados em engenharia em relagdo ao total de titulados
em educagio superior ¢ 24, 27, e 30%, respectivamente, para Taiwan,
Coréia do Sul e Cingapura (fonte: NSF — Science and Engineering
Indicators, 2006). Este numero deve ser comparado com os 6,4%
verificados para o Brasil.

Adicionalmente, quando se analisam as producdes industriais e de
produtos manufaturados dos pafses, quarta e quinta colunas na tabela 3,
respectivamente, a correlagio com a produgdo cientifica em engenharia
se torna ainda mais forte. Novamente o México é a unica exce¢ao entre
os paises com destaque no PIB e que nao esta entre os que mais publicam
em engenharia; sua classificacdo na producdo industrial é 14 e na
produ¢io de produtos manufaturados é 12. Convém observar que a
Holanda poderia também ser considerada uma exce¢dao posto que seu
PIB ¢ o 16° do mundo (da mesma forma que sua produgao industrial e de
manufaturados) e sua produgao em engenharia nao esta entre as dezesseis
maiores do mundo. Outro aspecto a ser destacado na tabela 3 é que 46%
do PIB chinés advém de sua producdo industrial, sendo o maior
percentual verificado entre os paises analisados. Observe-se também que
38% dos diplomados em educagdo superior na China sio engenheiros.

A dltima coluna da tabela 3 apresenta o consumo de energia elétrica
dos paises. Observe-se que dos 16 paises que mais consomem energia
elétrica, 15 sao os que mais produzem artigos em engenharia.
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Por fim, em relagdo a tabela 3, pode-se observar que os pequenos
paises asiaticos (Coréia do Sul, Taiwan e Cingapura) possuem uma
posicao em relacao a producdao qualificada em engenharia melhor do
que em relacdo aos seus indicadores economicos, enquanto que somente
a BEspanha (México e Holanda, nio foram incluidos na tabela, mas cujos
indices foram mencionados no texto), possui uma produgiao qualificada
em engenharia em posicao inferior a referente aos seus indicadores
econodmicos.

Tabela 3. Producio percentual em engenharia dos 16 paises mais produtivos
e seus indicadores econémicos (entre paréntesis a classificagdio mundial do
pais para o indicador).

Prod. Eng.! Consum.

@0L209 |, ege | (muser | muser | Enes et
USA 28,1 (1) 11.712 (1) 2271 (1) 1.523 (1) 3.656 (1)
Japao 10,3 (2) 4.623 (2) 1.308 (2) 894 (2) 946 (3)
China 8,6 (3) 1.932 (6) 893 (3) 889 (3) 2.170 (2)
Reino Unido 7,8 (4) 2.124 (4) 496 (5) 319 (5) 346 (10)
Alemanha 7,6 (5) 2.741 (3) 721 (4) 495 (4) 510 (7)
Franca 5,9 (6) 2.047 (5) 399 (7) 255 (7) 433 (8)
Italia 4,5(7) 1.678 (7) 417 (6) 295 (6) 302 (12)
Coréia do Sul 4,5(8) 680 (11) 247 (10) 174 (9) 321 (11
Canada 4,39 978 (9) 285 (8) 177 (8) 521 (5)
India 3,3 (10) 691 (10) 171 (13) 101 (13) 519 (6)
Taiwan 33(11) 305 (20) 90 (19) 78 (14) 206 (15)
Russia 3,2 (12) 581 (15) 182 (12) 138 (11) 812 (4)
Espanha 3,1(13) 1.040 (8) 274 (9) 153 (10) 231 (13)
Austrélia 2,4 (14) 637 (13) 124 (17) 57 (17) 221 (14)
Cingapura 1,5 (15) 107 (41) 35 (43) 29 (31) 33 (55)
Brasil 1,4(16) 604 (14) 211 (11 57 (17) 360 (9)

'ISI Web of Knowledge — Thomson Scientific; *http://www.cconomist.com; *http://
www.nationmaster.com.

A seguir ¢ explorada a distribuicao das publicagdes em engenharia
no mundo e no Brasil por area de conhecimento. Como se verifica nas
figuras 7 e 8, as seis maiores areas (materiais, elétrica, mecanica, quimica,
espacial e instrumentagdo) correspondem aos ramos das engenharias com
a maior produgao cientifica no mundo (63%) e também no Brasil (70%),
sendo que as trés primeiras apresentam, somadas, a mesma propor¢ao
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(42%) nos dois rankings. Destaque-se, todavia, que no Brasil,
diferentemente do mundo, as Engenharias Elétrica e Mecanica ocupam
a quarta e quinta posicoes respectivamente e que o percentual mais
clevado do Brasil nas seis areas ¢ devido basicamente ao desempenho
relativo mais acentuado nas areas de materiais, quimica e ciéncias espaciais,
que juntas detém 46% da producio versus 37% do desempenho relativo
das trés areas no mundo (figuras 7 e 8). Tais numeros confirmam
informagdes que ja estdo disponiveis por outros indicadores, ou seja,
que apesar da area de materiais ser aquela onde mais publicamos,
industrialmente somos ainda fracos neste segmento. Ressalte-se, todavia,
que o potencial de uso aplicado desses conhecimentos, majoritariamente
gerados por grupos de pesquisa brasileiros altamente qualificados, requer,
tdo somente, maior envolvimento e mobilizagdio do segmento industrial
para intera¢do com o setor académico.

Eng. Aerospacial; 1,3%

Eng. Minas, Geologia e
Petréleo; 1,4%
Eng. Nuclear; 2,3%
Metalurgia; 2,7%
Eng. Produgéo - Gestéo; 3,4% Eng. de Materiais; 21,6%
Eng. Comunicagdes e Tl; 3,7%

Métodos Matematicos em Eng.;
3,9%

Eng. Civil; 4,1%

Eng. Ambiental e Energia; 4,4%

Eng. Elétrica e Eletronica;

11,1%
Engenharia de Computagéo;

4,5%

Eng. Mecatrénica; 5,1%

Anira- [y
Instrumentagédo e Metrologia; Eng. Mecanica; 9.4%

5,3%

Eng. Espacial; 7,7% Eng. Quimica; 8,0%

Fonte: ISI Web of Knowledge — Thomson Scientific.

Figura 7. Distribuicio mundial por area das publica¢des qualificadas em
engenharia (2001 a 1005)

Por outro lado, o bom desempenho da engenharia espacial
brasileira justifica o sucesso tecnologico que o pais vem alcancando na
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industria aeroespacial. Ja os dados cientificos alcang¢ados pela engenharia
mecanica e pela eletro-eletronica indicam que ambas as areas estdo aquém
das demandas nacionais para suporte ao desenvolvimento industrial. Por
outro lado, a engenharia de petréleo e a de minas sio reativamente mais
fortes no pafs em relagio as demais areas da engenharia e apresentam
uma produgdo expressiva comparada ao que se pratica no mundo. Em
termos de publicagbes a engenharia quimica brasileira esta muito bem
colocada, enquanto que a engenharia civil estd mais defasada quando
comparadas com os percentuais que se pratica em termos mundiais.

Eng. Comunicagdes e TI;
1,61%

Eng. Aerospacial; 0,64%

Eng. Nuclear; 1,79%

Metalurgia; 1,85%

Eng. Minas, Geologia e
Petréleo; 1,97%

Eng. de Materiais; 24,30%

Eng. Producéo - Gestao; 2,07%
Eng. Civil; 2,81%

Engenharia de Computagao;
3,83%

Eng. Mecatrénica; 4,23%
Eng. Ambiental e Energia;

4,31%

Métodos Matematicos em Eng; Eng. Quimica; 11,00%

5,01%

Instrumentagéo e Metrologia;
6,48%

Ena. Mecanica: 6.96% Eng. Espacial; 10,63%
ng. Mecanica; 6,96%

Eng. Elétrica e Eletronica;
10,51%

Fonte: ISI Web of Knowledge — Thomson Scientific.

Figura 8. Distribuicdo brasileira por area das publica¢des qualificadas em
engenharia (2001 a 1005)

Destacou-se acima, com base na Tabela 3, a importancia da
engenharia nos pequenos pafses asiaticos. Neste contexto ¢ interessante
comparar a producdo brasileira nas diversas areas da engenharia com a
produgao das mesmas areas na Coréia e Taiwan. Estas informacGes estiao
apresentadas na figura 9. Como visto acima, a fragao mundial da produgao
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cientifica brasileira em engenharia (1,4%) ¢é consideravelmente menor
do que a da Coréia do Sul (4,5%) e de Taiwan (3,3%). Verifica-se, na
figura 9, que tal situagdo ocorre em quase todas (15 em 17) areas, tanto
em relagao a Coréia quanto a Taiwan. A exemplo do Brasil, a 4area mais
produtiva das engenharias na Coréia e Taiwan é também a area de
materiais, mas as diferencas sao de pelo menos quatro e duas vezes em
favor da Coréia e de Taiwan, respectivamente. Também em engenharia
elétrica e eletronica e em engenharia mecanica a Coréia produz mais de
quatro vezes o que o Brasil produz.

Os perfis de participagao na produgao de conhecimentos cientificos
novos das areas de engenharia e computagao na Coréia e Taiwan sdo
proprios de paises com altas taxas de desenvolvimento industrial onde a
industria de transformacio e a alta tecnologia demandam uma engenharia
avancada. Hssa assertiva parece também valida para a situagao brasileira,
pois em engenharia de minas e petroleo, e em ciéncias espaciais o Brasil
esta na frente da Coréia e de Taiwan. A industria espacial brasileira é
mais avancada do que nestes dois paises e nossas qualificagdes industriais
na area de petréleo e siderurgia também nao possuem competidores na
Coréia e Taiwan.

OBrasil MCoreia [OTaiwan

numero de publicagoes

Fonte: ISI Web of Knowledge — Thomson Scientific.

Figura 9. Comparagao da producido qualificadas nas diversas areas da
engenharia e computagio entre Brasil, Coréia do Sul e Taiwan (2001 a 1005)
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DESAFIOS E PERSPECTIVAS

A partir da analise apresentada, pode-se perceber que o
desenvolvimento da Engenharia é um importante requisito para dar
suporte a0 sucesso empresarial e economico no Brasil.

Ha claramente a necessidade de se aumentar a propor¢iao de
doutores e titulados em engenharias com o objetivo de se ter uma maior
quantidade de profissionais habilitados a operar o sistema empresarial e
cientifico em engenharia. Destaca-se a demanda por profissionais aptos
a realizar tarefas de pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PDI) na
industria, fortalecendo esse elo fraco do sistema empresarial brasileiro.
O aumento na formagdo de doutores em engenharia e computacio ja
esta prevista no Plano Nacional de P6s Graduag¢io (PNPG) 2005-2010
[tabela 20] como a maior taxa de crescimento planejada para pos
graduagdo. O valor estabelecido naquele documento foi de um
crescimento de 136% no doutorado e 98% no mestrado. O objetivo geral
¢ duplicar a fragao de formac¢do de mestres e doutores em engenharias e
computagao que atualmente é de apenas 13% do total de titulados.

Um outro desafio que claramente se apresenta ¢ o aumento da
formalizacao dos conhecimentos gerados no pafs em engenharia através
de publica¢oes de qualidade.

O fortalecimento de algumas das areas de engenharia, que sdao
imprescindiveis para uma estratégia brasileira de desenvolvimento
também deve ser planejado. O fortalecimento na area de Engenharia
Mecanica, por exemplo, ¢ uma necessidade para dar suporte a nossa
industria. Nota-se que a Engenharia Mecanica corresponde a 7% de nossa
produgao bibliografica, enquanto que essa fracio no mundo estd proxima
a 10% de toda a engenharia. Esse tipo de analise, apesar de simplificada,
representa um caminho para a busca de um equilibrio entre as areas de
engenharia que se inter-relacionam. A analise dos papéis dos engenheiros
nas empresas e na pesquisa, deve ser também um outro guia para o
estabelecimento de prioridades de desenvolvimento do setor. A énfase
deve ser na integracio entre as sub-dreas das engenharias, e nesse contexto
destaca-se a necessidade de integracao entre a Engenharia de Produgao e
as outras modalidades.
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O dominio de tecnologias habilitadoras de inovacao como, por
exemplo, a nanotecnologia, mecatronica e materiais inovadores tem
provocado uma transforma¢io quase sem limites no desenvolvimento
de novos produtos ou na adi¢ao de funcionalidades em produtos
existentes. O dominio de tais tecnologias no ambito das Engenharias
deve ser uma das prioridades na criacdo de novas areas de concentragao.

Um outro desafio é a consolida¢io do paradigma do engenheiro
pesquisador completo. O perfil deste profissional deve combinar as
capacidades de pesquisar e inovar com o espirito empreendedor. Ha uma
grande oportunidade para o desenvolvimento empresarial brasileiro que
depende muito desse profissional completo para atuar no setor de
P&D&I empresarial. O pesquisador Engenheiro nio deve apenas
publicar nos melhores peridédicos de engenharia, mas também deve saber
monitorar o setor empresarial para que suas contribui¢des sejam de
interesse. Deve buscar formas de viabilizar a implantagao de suas idéias
em empresas publicas ou privadas. Assim podera manter um aprendizado
continuo sobre as demandas especificas e manter o circulo virtuoso da
inovagao, produzindo impactos sociais necessarios ao nosso Pafs.

As oportunidades para os engenheiros sao muitas ¢ devem ser
aproveitadas ao maximo. Entre elas, destacam-se a colaboracao com
empresas internacionais no Brasil, que trazem experiéncia e know-how
para as empresas brasileiras, ou a colaboracao com os grandes centros
de engenharia no mundo, especialmente na Europa, EUA e alguns paises
asiaticos. Tal integracao, que pode ser realizada pelo envio ao exterior de
bolsistas de graduagao e pos-graduagao como esta fazendo a Capes, traz
de volta, com os alunos formados, a experiéncia desses centros na
colaboracdo entre universidades e empresas em engenharia. Certamente
nao se deve perder a oportunidade de estabelecer colaborag¢oes da academia
em engenharia com as empresas brasileiras ou com os clusters de empresas
brasileiras, que hoje necessitam, cada vez mais de inovagao para crescer
e tornar-se competitiva mais rapidamente.

No que se refere a estruturagao do sistema da P&D&I e de formacao
de recursos humanos em engenharia, algumas metas gerais devem incluir:
O desenvolvimento de redes de colaboragao, com o objetivo de apoiar
pesquisas voltadas para tematicas referentes aos binémios setores-
empresariais/tecnologias que incluam a pesquisa de novos modelos de
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negocios acoplados ao desenvolvimento dos sistemas de producdo e das
tecnologias de produtos. A criagao de programas de formacgao de recursos
humanos que enfrentem os desafios descritos nesta analise de forma a
estimular colaboragdo com o setor empresarial e o desenvolvimento de
novas pequenas empresas, cujo conhecimento possa suprir as demandas
de empreendimentos maiores. O mestrado profissional ¢ muito adequado
como mecanismo de aproximag¢do com as empresas. Em artigo recente,
Agopyan e Oliveira (2005) apresentam uma boa analise que pode ser
usada como referéncia nesse sentido.

Finalmente, uma perspectiva que nio pode ser esquecida é a da
sustentabilidade ambiental nas atividades de P&D&I em engenharia. Ela
apresenta simultaneamente um desafio para a humanidade e uma grande
oportunidade de inclusio nos mercados globais, que estio cada vez mais
esclarecidos sobre os problemas da escassez de recursos naturais e do
aquecimento global. Novas legislagoes, como as diretivas européias da
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), estabelecem que
exportagoes para a Unido Buropéia somente sejam aceitas se os produtos
forem compativeis com previsdes de desmontagem e reciclagem.
O paradigma da sutentabilidade ambiental e as ferramentas de analise de
ciclo de vida dos produtos devem, portanto, estar presentes em todas as
atividades de P&D&I em Engenharia.

CONCLUSOES

A engenharia é um poderoso instrumento para promover o
desenvolvimento social de uma nagdo. Seu fortalecimento é peca
estratégica para acelerar o progresso brasileiro. A andlise dos dados mostra
que nagbes emergentes tém investido fortemente no crescimento de suas
engenharias. Ha a necessidade de se continuar investindo no
desenvolvimento da engenharia brasileira. A distribuicaio de tal
investimento nas diversas areas de engenharia deve ser equilibrada, tendo
em vista as estratégias nacionais e as inter-relagdes tecnoldgicas entre as
areas. O Brasil tem um forte potencial de desenvolvimento nas diversas
areas das engenharias e deve aproveitar essa oportunidade da forma mais
eficiente e rapida.
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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise sobre o desenvolvimento das engenharias no
Brasil. Inicialmente sdo discutidas as relacdes entre o desempenho do setor
empresarial e o amadurecimento da engenharia no pafs. A importiancia das
engenharias para a operacdo dos sistemas de produgio e servicos é destacada.
Sao também mostrados dados comparativos sobre a geracao de conhecimento
nas diversas areas das engenharias no Brasil em relacdo ao quadro mundial das
mesmas areas. A geracdo de conhecimento em engenharia no Brasil é entdo
comparada a Coréia e Taiwan. Conclui-se que a engenharia é um poderoso
instrumento para promover o desenvolvimento social de uma na¢do e sdo
apresentadas algumas indicacdes para uma orientacdo sobre a estratégica
brasileira no desenvolvimento das engenharias.
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Abstract

This article presents an analysis on the development of the engineerings in Brazil.
Initially; are argued the relations between the performance of the enterprise sector
and the matureness of brazilian’s engineering. Also the article shows the comparative
on the generation of knowledge in the diverse areas of engineerings in Brazil in
relation to the world-wide picture in the same areas. The generation of knowledge
in engineering in Brazil is compared with Korea and Taiwan. The conclusion is that
the engineering is a powerful instrument to promote the social development of a
nation and it presented some indications for an otientation on the strategical Brazilian
in the development of the engineerings.
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