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Personalizando o ensino de
engenharia na graduacao

AREAS DE CONCENTRACAO MENOR PARA ATENDER AS DEMANDAS EMERGENTES.
ENGENHARIA DE ENERGIA NUCLEAR - UM EXEMPLO

Michael L. Corradini, Presidente e
Professor de Engenharia Fisica da Universidade
de Wisconsin, Madison, ex-Reitor Associado

de Engenharia, membro do Comité Consultivo
de Pesquisa em Energia Nuclear DOE (NERAC),
Membro do Conselho da Academia Nacional de
Treinamento Nuclear e Comité Consultivo de
Protecao de Reator.

James J. Duderstadt, Professor de
Ciéncia e Engenharia da Universidade de
Michigan, antes Reitor de Engenharia, Chefe e
Presidente; Membro do Comité Consultivo de
Pesquisa em Energia Nuclear do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (1998-2002); Membro
da Comissao Nacional de Ciéncia (1984-1996);
Academia Nacional de Engenharia.

om a renovagdo do interesse em energia

nuclear como um importante componente

do portfélio energético dos EUA, existe uma
crescente preocupacao com a disponibilidade de
engenheirosformados emtecnologia nuclear, con-
siderando a escassez de programas universitarios
e instalagdes de engenharia nuclear nas ultimas
décadas. Até mesmo com uma rapida infusdo de
NOVOS recursos, o tempo exigido para reconstruir o
corpo docente e as instalagdes e estimular o inte-
resse dos estudantes torna pouco provavel que 0s
programas convencionais de engenharia nuclear
possam oferecer um fluxo de formados adequa-
do para atender as necessidades mais urgentes
da industria e do governo federal. Areas similares
emergentes de engenharia, como a nanoenge-

nharia, podem exigir abordagens inovadoras para
preparar engenheiros.

Exploramos o desenvolvimento de um curri-
culo basico em engenharia de energia de fisséo
nuclear que serve como exemplo para uma con-
centracdo menor, baseada em certificado, para
estudantes de graduacdo cujas areas de concen-
tracdo maior sdo em programas tradicionais de
engenharia, como mecanica, elétrica, quimica,
civil e engenharia da computacdo. O programa
proposto ampliaria 0s programas convencionais
de graduacdo em engenharia com uma sequén-
cia de quatro disciplinas oferecidas no penultimo
e no ultimo ano, acompanhada de uma pratica
de verao envolvendo abrangente experiéncia em
laboratério numa instalacéo regional de reatores,
num laboratério nacional ou instalacao industrial.
O curriculo proposto de area de concentragéo
menor em energia nuclear poderia ser apoiado
por extensos recursos de computacao e rede, in-
cluindo pacotes de simulacéo, portais da web e
aprendizado baseado em tecnologia para ensino
no campus e a distancia.

Por meio de pesquisas conduzidas pela Univer-
sidade de Wisconsin, ficou patente um forte inte-
resse nesses programas por parte da industria, go-
verno e estudantes em potencial. Representantes
da indUstria expressaram interesse em contratar
engenheiros nucleares mais amplamente prepa-
rados em éareas de concentragdo mais gerais da
engenharia, enquanto muitos estudantes conside-
ram essa concentracdo menor em energia nuclear
uma alternativa mais atraente do que uma area de
concentracao maior especializada em engenharia.
Como o programa proposto seria altamente trans-
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portavel, criando seu conteudo a partir de impor-
tantes professores de programas de engenharia
nuclear de todo o pais e subsidiado, em parte, pela
indUstria e pelo governo federal, ampliaria consi-
deravelmente o nimero de instituicbes capazes
de oferecer instrucdo em engenharia de energia
nuclear. O paradigma de concentracbes menores
certificadas/credenciadas serviria como um mode-
lo util na educacao de engenharia para atender a
necessidade de engenheiros capacitados em éare-
as altamente especializadas, como engenharia de
sistemas de energia, manufatura integrada, nano-
tecnologia, engenharia geoldgica e engenharia bio-
médica. Uma concentracdo menor de graduagéo
anexada a um curriculo mais tradicional permitiria
gue 0s alunos se preparassem para carreiras nes-
ses campos, sem sacrificar a experiéncia educa-
cional mais ampla e as oportunidades de emprego
oferecidas por um programa de graduacdo mais
convencional. Além disso, ao desenvolver um cur-
riculo e recursos de apoio para uma concentracéo
menor usando uma equipe de lideres nacionais em
tal especialidade, as faculdades e universidades
poderiam oferecer esses curriculos especializados
sem investimentos adicionais significativos em cor-
po docente e instalacdes. Na verdade, o modelo
que exploramos com um curriculo geral de gradu-
acdo poderia representar o futuro, a medida que
0 conhecimento em engenharia continua a desen-
volver especialidades e as universidades enfrentam
crescentes limitacdes de recursos.

A NECESSIDADE - AREAS
EMERGENTES DA
ENGENHARIA: A ENERGIA
NUCLEAR COMO EXEMPIL.O

Tem havido grande ansiedade quanto ao futu-
ro da capacidade dos Estados Unidos em termos
de tecnologia nuclear mesmo com o interesse re-
novado em energia nuclear estimulado por preo-
cupac¢odes envolvendo o impacto de combustiveis

fésseis nas mudancas climaticas globais, o cres-
cente desequilibrio entre a oferta de energia e a
demanda, regionalmente nos Estados Unidos, em
paises desenvolvidos e no mundo em desenvolvi-
mento, e outras questdes relacionadas a tecnolo-
gia nuclear, incluindo a proliferacédo de tecnologia
de armas e materiais nucleares e a disposicao de
lixo radioativo. Como observou o presidente ameri-
cano Barack Obama em seus comentarios recen-
tes, a energia nuclear precisa fazer parte de um
futuro de energia limpa nos Estados Unidos.

Mas estamos diante de uma crise crescente
na disponibilidade de cientistas e engenheiros
formados em tecnologia nuclear. Diversos estu-
dos conduzidos pelas indUstrias, universidades e
governo federal chegaram a conclusao de que a
atual oferta de formados em engenharia nuclear
nao consegue alcancar as crescentes demandas
daindustria nuclear. Na verdade, mesmo sem um
maior crescimento no nimero de instalacdes de
energia nuclear nos Estados Unidos, a chegada da
aposentadoria de uma forca de trabalho envelheci-
da, junto com um baixo nimero de matriculas em
programas de engenharia nuclear na maioria das
faculdades e universidades, gera preocupacdes
quanto a proximidade de uma crise!"l. Essa preo-
cupacado também tem sido expressada em outros
paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Na Ultima década, o nimero de programas de
engenharia nuclear nos Estados Unidos caiu
pela metade. O nimero de reatores universitarios
para pesquisa e treinamento foi reduzido em dois
tercos (de 76 a 26). Nesse periodo, as matriculas
diminuiram, apesar de um crescimento recente.
Como foi observado num recente estudo de pla-
nejamento do Comité Consultivo de Pesquisa em
Energia Nuclear do Departamento de Energia dos
Estados Unidos: “Os programas de engenharia
nuclear estdo desaparecendo no pais. Sem uma
acdo conjunta por parte do governo federal, a

[1] Alan E. Waltar, “Feeding the Nuclear Pipeline: Enabling a Global Nuclear Future”, IAEA Forum on Managing Nuclear Knowledge (Vienna: International

Atomic Energy Agency, September 17, 2002)
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maioria dos programas de engenharia nuclear
existentes logo vai evaporar, ou sera absorvida e
diluida em outras disciplinas da engenharia.”t?

Por outro lado, a demanda por pessoas for-
madas na area estd novamente aumentando. Os
requerimentos para profissionais que operam em
instalacbes americanas de energia nuclear estdo
subindo, e certamente permanecerao altos, con-
siderando os planos para extensdo da vida das
instalacbes na grande maioria de reatores de agua
leve nos Estados Unidos. Um estudo conduzido
pelo Instituto de Energia Nuclear concluiu que
aproximadamente 90 mil novos profissionais da
area seriam necessarios na proxima década no
pais. Mais especificamente, o estudo identificou a
necessidade neste periodo de aproximadamente
2.400 novos engenheiros nucleares e 1.300 es-
pecialistas em efeitos biolégicos da radiacéo e se-
guranca. Além disso, existe um crescimento con-
tinuo da energia nuclear nas regides do Pacifico,
América do Sul e Mediterraneo, e continuos avan-
cos na elaboracdo de uma futura geracéo de rea-
tores de fissdo nuclear (particularmente conceitos
de reator de quarta geragao™). Ademais, novas
iniciativas aparecem em ciéncias de radiacao apli-
cadas em colaboragao com pesquisas industriais
e médicas. Finalmente, ciéncia nuclear e a enge-
nharia (CN&E) continuam sendo necessarias na
defesa nacional e incluem tecnologia relacionada
a reducdo de armas e controle e cumprimento de
tratados internacionais. Assim, o futuro dos pro-
gramas universitarios de engenharia nuclear de-
vem ser reavaliados e adquirir um novo foco neste
inicio de novo século.

orém, mesmo que haja reinvestimentos subs-
tanciais em pesquisa e desenvolvimento de
energia nuclear e programas académicos de en-
genharia nuclear, é pouco provavel que no curto

prazo os EUA possam preencher a crescente lacu-
na entre as crescentes necessidades da industria
e do governo por engenheiros e cientistas forma-
dos em tecnologia de fissdo nuclear e a capaci-
dade dos programas de energia nuclear da nossa
universidade. Sera preciso uma década ou mais
para produzir a proxima geragao de corpo docente
capaz de lidar com um numero maior de matri-
culas. Além disso, apesar do forte mercado para
formados em engenharia nuclear, os estudantes
ainda estao relutantes em entrar nessa area por
causa das incertezas de seu futuro. Como medida
temporéria, a industria de energia nuclear dos Es-
tados Unidos e de varios outros paises esta tentan-
do formar profissionais de engenharia de outros
campos in loco, mas isso tem se mostrado muito
custoso e ndotdo eficaz quanto um programa edu-
cacional universitario integrado.

A ABORDAGENM (ENSINO
PERSONALIZADO DE
ENGENHARIA - AREAS DE
CONCENTRA(;AO MENOR EM
ENGENHARIA)

Reconhecendo os limites de recursos de pro-
gramas de graduagdo convencionais em enge-
nharia nuclear, exploramos o potencial de uma al-
ternativa que acreditamos ser capaz de restaurar
rapidamente o fluxo de engenheiros e cientistas
instruidos em tecnologia de energia de fissdo nu-
clear: um programa de certificado em engenharia
de energia de fissdo nuclear, desenvolvido por um
consorcio nacional de universidades, que pode
ser adicionado como uma “area de concentracéo
menor” de um programa académico a qualquer
programa convencional de graduagédo em enge-
nharia (por exemplo: mecanica, elétrica, quimi-
ca, civil, engenharia da computacgéo e industrial),
assim como areas de concentragdo maior em ci-

‘[2] Michael L. Corradini, Chair, “The Future of University Nuclear Engineering Programs and University Research and Training Reactors”, Nuclear Energy

Research Advisory Committee Report, U. S. Department of Energy, 2000.

[3] Gary S. Was and William R. Martin, Ed., Manpower Supply and Demand in the Nuclear Industry (Ann Arbor, Michigan: Nuclear Engineering Department

Heads Organization, 1998).

[4]1 Neil Todreas, Chair, “A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems”, Nuclear Energy Research Advisory Committee Report, U. S.

Department of Energy, 2002
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Apesar do forte mercado para formados em

engenharia nuclear, os estudantes ainda
estao relutantes em entrar nessa area por
causa das incertezas guanto a seu futuro

éncias selecionadas (exemplo: fisica e quimica).
Esse curriculo, composto de vérias disciplinas,
incluiria uma pratica de verdo envolvendo uma
extensa experiéncia em laboratério (talvez na ins-
talagao de reatores de uma universidade regional
ou um laboratério nacional), entre o penultimoe o
ultimo ano da graduacéo. O curriculo de energia
nuclear proposto teria 0 apoio de extensos recur-
sos de computacgdo e rede, incluindo pacotes de
simulacdo, portais da web e aulas com base em
tecnologia no campus e a distancia. Exploramos a
possibilidade de formar uma equipe de membros
do corpo docente tirados de diversos programas
de energia nuclear pioneiros no pais, a fim de de-
senvolver uma sequéncia curricular em tecnolo-
gia de fissdo nuclear. Também iniciamos dialogo
com a indUstria de energia nuclear, buscando sua
participacdo tanto no desenvolvimento quanto na
certificacédo desse curriculo.

Acreditamos que esse programa tem o poten-
cial de expandir rapidamente a producdo de en-
genheiros e cientistas capazes de contribuir para
0s programas de energia nuclear. Na verdade, a
industria ha muito tempo expressa interesse em
contratar engenheiros nucleares treinados de for-
ma mais ampla em graduacbes mais gerais de
engenharia, como engenharia mecanica, elétrica
e da computagao. Além disso, essa abordagem é
particularmente interessante para as universida-
des, ja que permitiria responder a uma crescente
necessidade nacional na area de energia nuclear
sem a necessidade de grande expansao de estru-
turas existentes de engenharia nuclear (o que de
qualquer forma seria pouco provével por causa do
ambiente orcamentario). O programa seria projeta-
do para ser altamente adaptavel. Como o contetido

e 0 suporte do programa proposto seriam forneci-
dos por uma equipe de professores dos principais
programas de engenharia nuclear de todo o pais, as
instituicbes ndo teriam de comprometer recursos
adicionais para gerar novas estruturas.

U m beneficio colateral do programa é que leva-
ria a um aumento nas matriculas em ciéncia
nuclear e engenharia. Embora os requisitos de ad-
missdo variem entre as instituicdes, os alunos que
completaram com sucesso o programa de certi-
ficado proposto teriam os pré-requisitos e possi-
velmente o interesse em continuar em programas
de engenharia nuclear no nivel de pés-graduacéao,
com pouca desvantagem em comparacao aos for-
mados com bacharelado em engenharia nuclear.

Finalmente, esse programa pode ser muito
mais atrativo para os estudantes por causa de sua
flexibilidade. Os programas tradicionais de gradu-
acdo em engenharia (ou ciéncia) lhes dariam um
amplo espectro de oportunidades de carreira, en-
quanto a drea de concentracdo em energia nucle-

LAY R [\ Fisica atdmica e nuclear
Fisica de reator nuclear

Estagio na inddstria nuclear ou
laboratorio nacional (Alternativa:
Laboratério em medicdes e
instrumentagao nuclear)

I [NWY[1H Sistemas de energia nuclear
(incluindo instalacdes de producao
de energia e ciclo do combustivel)
Ciéncia radioldgica (incluindo
dosimetria e blindagem)[5]
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ar os qualificaria para entrar no mercado de tec-
nologia nuclear, se eles assim escolherem. Como
o curriculo de energia nuclear seria projetado para
ser compativel com eletivas técnicas e gerais dis-
poniveis na maioria dos programas de engenharia
e ciéncia, 0s alunos poderiam acrescentar essa
0pCao a sua area de concentragao maior sem sa-
crificio para o prazo de conclus&o do curso. Essa
abordagem é uma boa forma de personalizar a
educacdo de graduacao dos alunos.

O modelo basico de curriculo é simples: um pro-
gramade 15 créditos, com 4 disciplinas de 3 créditos
cursadas em cada semestre do penultimo e do ulti-
mo ano, além de um estagio de verdo e/ou experién-
cia em laboratorio (que valem mais 3 créditos).

Aexperiéncia de verdo entre o penultimo e o
Gltimo ano é um componente especialmente
importante desse curriculo. Embora uma aborda-
gem possa ser incluir as disciplinas de laboratorio
durante o periodo do verdo, também devemos ter
em mente que a maioria dos alunos deseja ganhar
dinheiro enquanto adquirem experiéncia em en-
genharia por meio de trabalhos durante o verao.
Sendoassim, acreditamos que € melhor considerar
essa experiéncia de verdo como um estagio vincu-
lado e estruturado ou préatica em energia nuclear
junto a uma empresa de energia nuclear ou labora-
torio nacional, uma opinidao apoiada por grupos de
focalizacao compostos por estudantes (isso parece
compativel com as praticas atuais, ja que muitas
empresas buscam usar esse “vinculo cooperati-
vo” para avaliar e recrutar futuros funcionarios, e a
maioria dos laboratérios nacionais oferece vagas de
verdo para estudantes de engenharia).

O processo de avaliacdo de mercado abaixo

[5] l?s programas convencionais de engenharia nuclear consistem em 30
créditos:

Fisica atomica e nuclear (3)

Fisica de reator (3)

Efeitos da radiagdo e instrumentacao (3)

Dois cursos de laboratério em medicdes de radiacao e reatores (3+3)
Sistemas de energia nuclear (3)

Elaboracao de sistema nuclear (3)

Eletivas nucleares (exemplo: blindagem, ciclos do combustivel,
seguranga) (3)

Eletivas técnicas (6)

sugere que a area de concentragcdo menor em en-
genharia de energia nuclear seria bastante com-
pativel com areas de concentragdo maior em en-
genharia, como mecanica, de materiais, elétrica e
guimica. No entanto, também podemos imaginar
a possibilidade de combinar isso com a engenha-
ria aeroespacial (especialmente com o interesse
recente da Nasa em sistemas espaciais de ener-
gia e propulsé@o nuclear como um requerimento
para missdes tripuladas além da Lua), civil (a fim
de preparar engenheiros para trabalhar em em-
presas de engenharia da construcéo) e ambiental
(questbes de sustentabilidade).

AVALIAG,’:AO DE MERCADO
- AVALIACAO PARA
PERSONALIZAR O PROGRANMA
Trabalhando com o Centro de Pesquisas da
Universidade de Wisconsin, preparamos uma
série de pesquisas de mercado para avaliar: i) 0
interesse de possiveis empregadores, incluindo
empresas de fornecimento de energia elétrica,
fornecedores de equipamentos nucleares, labo-
ratérios nacionais e outras agéncias federais; eii) a
atratividade de uma &rea de concentragao menor
COmo essa para 0s possiveis estudantes.

A OPINIAO DOS
EMPREGADORES

A avaliacdo da opinido da industria envolveu
15 entrevistas estruturadas com executivos se-
niores de empresas ou laboratérios nacionais
que recrutam engenheiros nucleares. A maioria
dessas organizactes comentou a disponibilidade
cada vez menor de engenheiros nucleares. Na
verdade, duas delas observaram que, por causa
dessa escassez, tinham parado de tentar recrutar
engenheiros nucleares e agora miram em outras
disciplinas da engenharia cujos profissionais po-
dem ser treinados internamente para desempe-
nhar funcdes relacionadas a energia nuclear. Um
executivo reforcou essa opinidao ao dizer: “A dis-
ponibilidade de engenheiros nucleares esta hoje
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Na ultima década, o numero de programas

de engenharia nuclear nos Estados
Unidos caiu pela metade. O niimero de
reatores universitarios para pesquisa e
treinamento foi reduzido de 76 para 26

limitada e vem diminuindo. Como é muito mais
facilencontrar engenheiros mecanicos e elétricos,
agora estamos focando nessas disciplinas.”

Houve uma resposta bastante positiva a area
de concentracao menor proposta. A maioria dos
entrevistados afirmou que certamente considera-
ria contratar uma pessoa formada em engenharia
com area de concentragcdo menor em engenharia
nuclear. Algumas respostas:

» “Certamente contratariamos esses formados”

» “Favoreceriamos a comhinacao de uma area de
concentracao maior em engenharia com uma
area de concentracao menor em engenharia
nuclear para varios cargos, como os que
envolvem seguranca de reatores nucleares”

» “Um engenheiro mecanico ou elétrico com
habilitacao em energia nuclear se enquadraria
bem em funcdes gerenciais”

» “Teriamos interesse especial em engenheiros
mecanicos ou de materiais com habilitagao em
engenharia nuclear”

Aqui devemos notar que, embora 0s empre-
gadores demonstrassem entusiasmo quanto aos
engenheiros com habilitacao em engenharia nu-
clear, ndo se mostraram tdo entusiasmados com
graduacdes em fisica com essa mesma habilita-
cao. Eles foram negativos quanto a cursos de ma-
tematica com essa concentragao. Acreditam que
uma graduacgao em engenharia € preferivel.

Uma citacdo de um executivo sénior de uma
das maiores instalagbes nucleares resumiu essas
opinides: “As necessidades da indUstria hoje sdo,
em grande parte, por engenheiros nao nucleares

com algum background em energia nuclear. O
ideal seria algum mecanismo pelo qual candida-
tos da area de engenharia ndo nuclear nocaminho
para obtencdo de seus diplomas pudessem cursar
algumas disciplinas de energia nuclear e ter algu-
ma familiaridade com a éarea. Isso melhoraria as
perspectivas de emprego do aluno.”

A maioria dos empregadores esteve confortavel
com os temas propostos para a area de concentra-
cao menor: fisica e laboratério de reator nuclear;
deteccao, medicao e blindagem de radiacao; sis-
temas nucleares; e questdes econbémicas e am-
bientais da energia nuclear. Todos se mostraram
bastante entusiasmados com a possibilidade de
um estagio ou experiéncia pratica, e varios deles
sugeriram que suas empresas estariam dispostas a
participar de programas de cooperagao nessa area.

Praticamente todos os entrevistados declara-
ram que essa area de concentracdo menor seria
benéfica, embora reconhecam que isso ndo subs-
tituiria ou reduziria a énfase naengenharia nuclear
como area de concentragcao maior.

A OPINIAO DOS ESTUDANTES
Quatro grupos de focalizagéo (reunidos para
auxiliar na analise de um produto) foram forma-
dos para compreender melhor os fatores que mo-
tivam a escolha dos estudantes por uma area de
concentracao maior e como eles responderiam a
criacdo de uma area de concentracdo menor em
engenharia de energia de fissao nuclear. Um dos
fatores prioritarios dos alunos na escolha de uma
area de concentragdo maior é a percepgao do
mercado de trabalho, além da flexibilidade dessa
habilitacao (se permite que eles busquem interes-
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ses diversos) e a utilidade da area de concentra-
¢ao maior em mais de um campo. Varios alunos
mencionaram que tinham selecionado uma éarea
de concentracdo maior (exemplo: engenharia me-
canica ou elétrica) por causa de sua amplitude e
flexibilidade.

maior parte desses alunos dos grupos de foca-

lizacao tinha imagem negativa da engenharia
nuclear como area de concentragao maior ou como
carreira. Aimpressao era que a engenharia nuclear
era um campo em declinio, com baixa demanda
por engenheiros nucleares e poucas oportunidades
de carreira (eles se surpreenderam ao saber da atu-
al demanda do mercado, mas temem que ela fosse
temporaria). Também consideraram uma area de
concentragcdo maior em engenharia nuclear como
um curso especialmente exigente, consistindo em
disciplinas altamente técnicas e dificeis.

A maioria dos estudantes reagiu de forma bas-
tante positiva quanto a possibilidade de uma area
de concentragao menor em energia nuclear —des-
de que nao prolongasse muito a conclusao de seu
curso de graduacao. Algumas caracteristicas que
atrairam os alunos: melhor possibilidade de em-
pregabilidade com um programa de certificado,
obter o certificado sem passar muito mais tempo
na faculdade, potencial de aumento de salario e
mais opgOes de carreira a serem exploradas. Al-
guns comentarios registrados:

» “Abriria mais uma porta. Permitiria ter nosso
diploma em engenharia mecanica ou quimica.
Teriamos uma rede de seguranca se a
concentracao menor em engenharia nuclear
nao funcionasse”

» “Isso nos traz mais possibilidades de emprego.
E algo que gera uma vantagem sobre as outras
pessoas que se candidatam a um emprego”

» “Se é algo que podemos fazer em poucos
semestres, seria muito mais atraente do que
apenas a graduacao em engenharia nuclear”

Os estudantes ficaram particularmente inte-
ressados na possibilidade de um estagio de ve-
rdo, embora tenham demonstrado muito menos
entusiasmo quanto a passar o verao em cursos de
laboratério (que ndo apenas seriam academica-
mente exigentes, mas provavelmente obrigariam
que abrissem mao da renda do emprego de verao,
tdo necessaria). Em geral, os estudantes do pe-
nultimo e do ultimo ano do grupo de focalizagéo
acharam que seus programas eram flexiveis o su-
ficiente para incorporar planos para a drea de con-
centragdo menor depois do inicio do segundo ano.

Quase todos os participantes dos grupos de fo-
calizagdo disseram que estariam interessados em
obter mais informacao sobre a area de concentra-
¢cao menor proposta, se estivesse disponivel.

MERCADOS INSTITUCIONAIS
Podemos identificar trés possiveis mercados
para esses programas:

1. Oferecer area de concentragao menor dentro
de escolas de engenharia/ciéncia que ja
tém um programa de engenharia nuclear
que oferece bacharelado (isso pode ser
interpretado como dupla habilitacao para essas
instituicdes)

2. Oferecer area de concentragao menor para
universidades com fortes programas de
engenharia que nao oferecem hacharelado
em engenharia (isso pode apenas requerer
um acordo de articulacio para aceitacao de
créditos de outra instituicao que oferece as
areas de concentragao menor — uma estrutura
que ja existe para algumas instituicdes,
como o Committee for Institution Cooperation
[CIC] para as universidades do Big Ten, por
exemplo).

3. Oferecer area de concentragcao menor a
faculdades e universidades com programas
modestos em ciéncia e engenharia
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O esforco para incluir o novo
conhecimento técnico em muitas areas,
a0 mesmo tempo retendo grande parte
do antigo conhecimento, excluiu outros
conteudos importantes do curriculo

(universidades regionais, instituicoes
predominantemente de minorias, faculdades de
artes liberais)

E claro que haveria diferencas consideraveis
em como essa area de concentragdo menor seria
elaborada, realizada e financiada para cada um
desses segmentos de mercado.

CERTIFICACAO

Embora tenhamos considerado o uso de or-
gaos-padrao de credenciamento, como ABET ou
EIS, para certificar a area de concentracdo me-
nor, acreditamos que isso pode ser inconveniente.
Tal processo formal de credenciamento é mais
adequado para programas de bacharelado em
engenharia, ndo para uma area de concentragao
menor. Em vez disso, ficamos convencidos de que
0 processo seria mais valioso para os estudantes
e para a industria se fosse um processo de certi-
ficacdo baseado na industria. Apds consultar li-
deres do mercado e do governo, recomendamos
a formacdo de um painel consultivo do mercado
empregador (indUstria, governo) para monitorar o
programa, oferecer uma perspectiva da industria
e, nofinal, fornecer certificacao.

0S ELEMENTOS DA
ELABORAC;AO DO CURRICULO
Existem alguns aspectos peculiares no ensino
da engenharia nuclear que devem ser considera-
dos para o desenvolvimento desse curriculo. His-
toricamente, a engenharia nuclear é quase Unica
entre as disciplinas da engenharia em sua nature-
zamultipla, que vai de fisica nuclear microscopica

e atbmica a engenharia de sistemas macroscopi-
cos. Difere conceitualmente de muitas disciplinas
da engenharia em sua abordagem estatistica da
descricao de processos fisicos fundamentais,
como difusdo de néutron e reacdes de fissura em
cadeia; por exemplo, 0s engenheiros mecanicos
veem 0s objetos como sélidos, os engenheiros nu-
cleares veem toda a matéria como “porosa”, pelo
menos para radiacdo ionizante.

Finalmente, e talvez mais importante, simula-
¢cOes de computador em grande escala desempe-
nham um papel fundamental na engenharia nu-
clear. De fato, os primeiros computadores (ENIAC)
foram desenvolvidos para analisar sistemas nucle-
ares, e a engenharia nuclear continua sendo uma
das disciplinas que mais demandam sistemas
computacionais. E essencial que o curriculo ndo
apenas desenvolva a capacidade dos estudantes
de utilizar programas de computador de grande
escala, ou “cédigos”, na andlise e na elaboracéo
de sistemas nucleares, mas também os exponha
ainda mais aos aspectos gerais da pratica atual
da éarea.

Por isso, para ter sucesso na elaboragéo, de-
senvolvimento, divulgacao e apoio de tal curriculo
nacional, € preciso contar com o suporte de di-
versos patrocinadores, tanto do governo federal
quanto da industria, para uma série de atividades:

» Elaborar, desenvolver, implementar e avaliar o
curriculo de energia nuclear

» Desenvolver os recursos de apoio, incluindo
simuladores, suporte web e tecnologia de
ensino a distancia

» Negociacao de locais (universidades,
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laboratorios nacionais, inddstria nuclear
e possivelmente locais no exterior) para
programas de laboratério/pratica durante o
verao

» Buscar a participacao da indistria no
desenvolvimento e na certificacao do curriculo
para o programa (ja temos alguma experiéncia
em trabalhar com a indistria para desenvolver
curriculo e experiéncias de verao em locais da
inddstria em areas especificas como segurancga
de reator nuclear).

Felizmente, a infraestrutura para tal ensino
baseado em rede esta evoluindo rapidamente por
meio de esforcos como o programa OpenSour-
ceWare do MIT, arquivos de software de grande
escala em universidades, como o DSpace, e esfor-
cos de ensino de padroes de software, como Open
Knowledge Initiative ou o eTeach software'® | que
esta sendo usado especificamente no desenvolvi-
mento do curso de Engenharia Nuclear. O desen-
volvimento do programa de certificado em energia
nuclear deve tirar proveito desses recursos.

MODEL.OS DE FINANCIAMENTO
Assim como em qualquer novo esforco de
criacdo de curriculo, mecanismos sustentaveis de
financiamento séo essenciais. Embora seja visivel
que, no longo prazo, expandir a oferta de enge-
nheiros preparados para a industria de energia
nuclear via incremento das graduagdes conven-
cionais em engenharia com uma area de concen-
tracdo menor em engenharia de energia de fissao
nuclear serd menos custoso do que acrescentar
corpo docente, laboratérios e outros recursos para
expandir dramaticamente os programas existen-
tes de engenharia nuclear, o programa de certifi-
cado proposto exigird novos recursos, pelo menos
na fase inicial. Por exemplo, os estudantes que

participam de estagios durante o verdo requisita-
réo ajuda de moradia e compensacdes (se isso for
alcancado através de programas de verao existen-
tes na industria e laboratérios nacionais os custos
incrementais devem ser modestos). Além disso,
o esforco de desenvolvimento do curriculo exigira
algum investimento para o envolvimento do corpo
docente e da equipe de apoio.

creditamos que os fundos necessarios para

langar esse programa devam vir de uma
combinacao de apoio federal e da industria, ja
que esse esforco foi elaborado para responder a
demanda nacional nesses setores. Mais especi-
ficamente, acreditamos que o Departamento de
Energia tem a responsabilidade de desenvolver e
manter 0s recursos humanos necessarios para o
desenvolvimento e a implementagéo da energia
nuclear neste paist™, sendo a agéncia federal que
logicamente deve fornecer apoio ao programa. A
participacdo da indUstria pode ocorrer por meio de
uma variedade de mecanismos, incluindo o pro-
grama de estagio de verdo, os comités consultivos
necessarios para o desenvolvimento e a certifica-
cao do curriculo, e o apoio financeiro direto aos
programas académicos participantes.

Como um principio mais geral, sugerimos que,
sempre que um esforco de desenvolvimento de
curriculo de engenharia for motivado principal-
mente pelas necessidades e prioridades do pais
(exemplo: sistemasdeenergiaelétrica, engenharia
de infraestrutura civil, defesa nacional ou energia
nuclear), uma combinacado de apoio do governo
federal e da indUstria especifica deva desempe-
nhar um importante papel no financiamento do
programa — particularmente os componentes pe-
culiares como as praticas de verao. Por outro lado,
se aareadisciplinar for motivada pela empolgagéo
com uma area da ciéncia ou da tecnologia que

[6] Julie Foertsch, Gregory Moses, John Strikwerda, and Mike Litzkow, “Reversing the Lecture/Homework Paradigm Using eTEACH Web-hased Streaming

Video Software”, J. Engr. Ed. 91, July 2002, p. 267.

[71 John Ahearne, Chair, “A Long-Term Nuclear Technology Research and Development Plan”, Nuclear Energy Research Advisory Committee Report, U. S.

Department of Energy, 2000.
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A chegada da aposentadoria de

uma forca de trabalho envelhecida,
combinada com um baixo naumero de
matriculas em programas de engenharia
nuclear, gera preocupacées quanto a
proximidade de uma crise

esta emergindo rapidamente (como a nanotecno-
logia), entdo o programa deve ser financiado ou
por taxas pagas pelos alunos ou por realocagao
institucional (ja que os créditos associados a area
de concentragdo menor surgirao muito provavel-
mente a custa de outras eletivas no curriculo de
engenharia).

MAIORES IMPLICAQ()ES PARA O
ENSINO DE ENGENHARIA

Hoje, a préatica da engenharia esta evoluindo
rapidamente em resposta a um mundo de rapi-
das mudancas. O deslocamento das prioridades,
de defesa para competitividade econdmica, o im-
pacto da tecnologia da informacéo em constante
evolugdo, 0 Uso de novos materiais € processos
bioldgicos — tudo isso vem impactando profunda-
mente a préatica da engenharia. Em outras pala-
vras, a mudanca da nossa sociedade de armas
para bens civis, de transporte para comunicagao,
significa que os estudantes de engenharia de hoje
passarao grande parte de suas carreiras lidando
com desafios e oportunidades muito diferentes
dos encarados pela maioria dos engenheiros de
hoje — ou pelo corpo docente da area. Embora se
espere que 0s engenheiros tenham base em cién-
cia e matematica, espera-se cada vez mais que
eles adquiram habilidades em comunicacgdo, tra-
balho em equipe, adaptacdo a mudanga e cons-
ciéncia social e ambiental. Também fica claro, a
partir dessa perspectiva, que o0 ensino de enge-
nharia simplesmente ndo tem mantido o mesmo
ritmo desse ambiente de mudancas. Nao é exage-
ro dizer que nossos estudantes estdo atualmente

sendo preparados para praticar engenharia num
mundo que existia quando nds, seus professores,
fomos educados, ha uma ou duas geracoes. Eles
nao estdo necessariamente sendo preparados
para o século 21.

Nao ha duvidas de que parte desse desafio
deve-se a organizacao intelectual da universidade
contemporanea, na qual programas académicos
sdo divididos em disciplinas cada vez mais espe-
cializadas e fragmentadas. Talvez refletindo o im-
pressionante sucesso da ciéncia do século 20, a
maioria das disciplinas é reducionista em nature-
za, focando o ensino e os estudos em temas cada
vez mais especializados. Embora isso produza
formados com grande profundidade técnica, isso
ocorre a certo sacrificio de uma educacdo mais
ampla e integrada. Isso é especialmente verdade
em disciplinas baseadas em ciéncia como a en-
genharia. O velho ditado ndo é tdo absurdo: “Um
formado em Harvard sabe nada sobre tudo. Um
formado no MIT sabe tudo sobre nada!”

Devemos questionar o valor da especializacdo
restrita numa época em que a prética da en-
genharia e os sistemas de engenharia estao se
tornando maiores e mais complexos, envolvendo
componentes e processos de campos diversos.
I[ronicamente, a esséncia da pratica de engenha-
ria € o processo de integrar conhecimento para
algum fim. Ao contréario da analise especializada
que caracteriza a investigagao cientifica, espera-
-se que 0s engenheiros sejam os grandes integra-
dores da sociedade, trabalhando em muitas areas
e disciplinas diferentes, fazendo conexdes que

Revista Ensino Superior Unicamp

61



62

Artigo

levardo a insights mais profundos e solucdes mais
criativas, fazendo as coisas acontecerem. Assim,
0 ensino de engenharia esta sob crescente pres-
sdo para mudar, passando de uma especializagao
para um curriculo mais abrangente e experiéncia
educacional mais ampla, na qual 0s tépicos séo
conectados e integrados.

Como a base de conhecimento da maioria
dos campos de engenharia continua a aumentar
numa velocidade ainda mais rapida, o curriculo de
engenharia ficou inflado com matérias técnicas,
grande parte das quais ja esta obsoleta. A maio-
ria dos programas de graduacao em engenharia
ja chega a quase cinco anos para a maioria dos
estudantes. Mesmo com esse crescente contel-
do técnico, muitos engenheiros passam meses,
guando ndo anos, em treinamento adicional no
ambiente de trabalho antes de estarem prontos
para a pratica. Além disso, o esforco para incluir
0 novo conhecimento técnico em muitas areas,
ao mesmo tempo retendo grande parte do antigo
conhecimento, excluiu outros contetdos impor-
tantes do curriculo.

J unte-se a isso a fragmentacéo do curriculo atual,
que consiste em disciplinas altamente especiali-
zadas e geralmente desconectadas ou descoorde-
nadas, cujarelacao umas comasoutrase comoen-
sino de engenharia raramente é explicada. Embora
todos concordem que o curriculo de graduacao
deva focar no fundamental, poucos concordam so-
bre que contelido é verdadeiramente fundamental.

Pode ser hora de comecar do zero, eliminando
todas as graduac0es especializadas de engenha-
ria. Nas universidades pesquisadas (Michigan e
Wisconsin®), outro modelo estd evoluindo para
dar uma base de ciéncia com areas focais espe-
cializadas; por exemplo, uma graduagéao geral em
engenharia fisica. 1sso permite que os estudantes
obtenham um conjunto mais amplo de habilida-
des fundamentais, ao mesmo tempo em que per-

sonalizam seu pendltimo e seu ultimo ano. Isso
permite um carater altamente integrador de tépi-
cos da engenharia nos primeiros anos, com uma
especializacao em tdpicos especificos nos Ultimos
anos. Essa abordagem pode ser positiva para a
educacdo dos engenheiros contemporéneos e
para a pratica da engenharia. Lembre-se de que,
embora 0s alunos possam ser estereotipados por
programas académicos —etalvez até algunsrecru-
tadores — como engenheiros elétricos, aeroespa-
ciaisetc., elesrapidamente perdem essa distin¢éo
nas carreiras de engenharia. O engenheiro de hoje
deve abracar varios campos, como tecnologia, sis-
temas e processos.

Muito embora o rigor da base cientifica e mate-
matica da engenharia moderna seja importante, ela
deve serincrementada pela abordagem contextual
mais ampla e integradora que caracteriza a prética
da engenharia. Os estudantes devem obter experi-
éncia ndao apenas na analise solitaria, mas também
no trabalho em grupo e em projetos praticos de
elaboracgao, implementacao e operacao. Devemos
nos esforgar para integrar um verdadeiro entendi-
mento de processo ao sistema educacional. Acima
de tudo, devemos desafiar nossos alunos a pensar,
criar e entender a exceléncia. Areas de concentra-
¢ao menor com uma base fundamental de enge-
nharia fisica podem ser um caminho no futuro.

O modelo de curriculo proposto para a enge-
nharia de energia de fissdo nuclear poderia servir
como um modelo Util de ensino de engenharia
para lidar com essas questdes educacionais gerais
e a necessidade mais especifica de engenheiros
formados em outras areas altamente especializa-
das, como manufatura integrada, nanotecnologia,
engenharia quantica e biotecnologia. Uma area
de concentragdo menor na graduagao permitira
aos alunos se prepararem para carreiras nesses
campos, sem sacrificar a experiéncia educacio-
nal mais ampla (e as oportunidades de mercado)
oferecida por um programa de graduacédo mais

[81 Michael Corradini, Chair, “Engineering Physics Curriculum”, University of Wisconsin, 2005 http://www.engr.wisc.edu/ep/engrphys/
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Embora os alunos possam ser
estereotipados como engenheiros
elétricos, aeroespaciais etc., eles
rapidamente perdem essa distincao nas
carreiras de engenharia. O engenheiro
de hoje deve abracar varios campos

convencional. Além disso, ao desenvolver um cur-
riculo e materiais de apoio para uma area de con-
centracdo menor usando uma equipe de lideres
nacionais em dada especialidade, faculdades e
universidades poderiam oferecer esses curriculos
especializados sem investimentos adicionais sig-
nificativos em novo corpo docente e instalacdes.
Na verdade, 0 modelo que propomos pode repre-
sentar o futuro do ensino da engenharia a medi-
da que o conhecimento continua a se fragmentar
em especialidades e as universidades enfrentam
crescentes limitacBes de recursos para investirem
corpo docente e instalagdes.

CONCLUSOES

Esta cada vez mais claro que o pais enfrenta
um sério desafio para formar os cientistas e en-
genheiros da préxima geracdo necessarios para
apoiar nossas necessidades de tecnologia nucle-
ar. Até mesmo um reinvestimento em programas
universitarios de engenharia nuclear e pesquisas
nacionais em ciéncia e tecnologia nuclear levaria
uma década ou mais para criar 0S recursos neces-
sarios para responder as necessidades da indus-
tria e do governo.

creditamos que nossa proposta de programa

de certificado em engenharia de energia de
fissédo nuclear tem a capacidade de responder
rapidamente e de forma eficaz a essas necessi-
dades, pelo menos no curto prazo. Além disso,
ofereceria aos estudantes de bacharelado em
engenharia em disciplinas tradicionais um trei-

namento adicional necesséario para trabalhar na
area de tecnologia de fissao nuclear. Finalmente,
ofereceria um modelo de como um consoércio de
programas de engenharia poderia trabalhar jun-
to para desenvolver e implementar um curriculo
numa éarea particular a fim de ampliar o publico
nacional usando tecnologia da informacéo.

E importante enfatizar que esse programa
nao tem intencéo de substituir os curriculos tra-
dicionais de engenharia nuclear, que continua-
rao sendo necessarios para atender nao apenas
as necessidades nacionais em energia de fissdo
nuclear, mas em varias outras areas, como fisica
radiolégica, fusdo nuclear e seguranca nuclear.
Ademais, nossa capacidade nacional em termos
de tecnologia nuclear depende criticamente de
programas viaveis de p6s-graduacao que levam a
mestrados e doutorados em engenharia nuclear.
Essa iniciativa dependeréa do desenvolvimento ati-
vo do corpo docente de departamentos existentes
de engenharia nuclear para desenvolver, imple-
mentar e manter esse curriculo de certificado no
futuro. Por fim, o curriculo proposto tem o objetivo
de complementar programas existentes de gra-
duacédo e po6s-graduacao, ao oferecer uma fonte
Unica e rapidamente disponivel de formados em
engenharia para atender as crescentes necessi-
dades da industria e do governo em tecnologia de
fissdo nuclear, que se expandiram para além da
capacidade dos programas existentes.
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