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RESUMO

Como reduzir as lacunas de capacitacdo dos engenheiros civis da Diretoria de
Obras Civis da Marinha (DOCM) no campo das estruturas portuarias, maritimas e
fluviais? Esta é a pergunta norteadora que orienta esta dissertagédo, cujo objeto de
pesquisa é a articulagcdo entre Governanga Colaborativa e Gestdo do Capital
Intelectual como estratégias para o fortalecimento técnico da DOCM. O estudo tem
como objetivo principal propor um programa de capacitagdo que alinhe as
competéncias do corpo técnico as atribui¢cdes institucionais da Diretoria. Justifica-se
pela relevancia estratégica da DOCM enquanto Diretoria Especializada responsavel
por projetos e obras portuarias na Marinha do Brasil, atividade que impacta
diretamente na seguranga e autonomia tecnolégica da Forga, frente ao cenario de
crescente complexidade das infraestruturas costeiras e a escassez de formacao
especializada no setor publico. A pesquisa adota o método comparativo, em trés
fases: (i) analise comparativa de curriculos nacionais e internacionais de Engenharia
Civil com énfase costeira-portuaria; (ii) pesquisa diagndstica junto ao Corpo Técnico
da DOCM; e (iii) elaboragdo de proposi¢cdes para incremento da capacitagdo. Os
resultados confirmam um descompasso significativo entre as atribui¢cdes
institucionais da DOCM e o dominio técnico de seu corpo técnico: menos de 10%
dos respondentes consideram-se aptos a elaborar projetos portuarios. Para superar
essas lacunas, propde-se um Programa de Capacitagdo, coordenado por um
Conselho de Capacitagdo em Engenharia Portuaria, estruturado em quatro pilares:
curso modular in company, estagios praticos supervisionados; participagao
sistematica em eventos técnico-cientificos; e desenvolvimento de um programa de
mestrado profissional em parceria com instituicbes de exceléncia. A combinacao de
redes colaborativas, gestao sistematica do conhecimento e avaliagao continua gera
um ciclo virtuoso que fortalece a autonomia tecnoldgica da Marinha, incrementa a

eficiéncia na execugdo de obras estratégicas e amplia a seguranga operacional.

Palavras-chave: governancga colaborativa; capital intelectual; engenharia portuaria;

capacitagao.



ABSTRACT

Collaborative governance and intellectual capital management in the Navy's

Directorate of Civil Works: a study on training in port civil engineering

How can we reduce the training gaps among civil engineers at the Navy's Civil Works
Directorate (DOCM) in the field of port, maritime and river infrastructure? This is the
guiding question of this dissertation, whose research focuses on the articulation
between Collaborative Governance and Intellectual Capital Management as
strategies for strengthening the DOCM's technical capabilities. The study's main
objective is to propose a training program that aligns the technical staff's
competencies with the Directorate's institutional responsibilities. This is justified by
the DOCM's strategic relevance as a Specialized Directorate responsible for port
projects and construction in the Brazilian Navy, an activity that directly impacts the
Navy's security and technological autonomy, given the increasingly complex coastal
infrastructure and the scarcity of specialized training in the public sector. The
research adopts a comparative method, in three phases: (i) a comparative analysis of
national and international Civil Engineering curricula with a coastal-port emphasis; (ii)
a diagnostic survey with the DOCM's Technical Staff; and (iii) the development of
proposals to increase training. The results confirm a significant mismatch between
the DOCM's institutional responsibilities and the technical expertise of its technical
staff: less than 10% of respondents consider themselves capable of developing port
projects. To address these gaps, a Training Program is proposed, coordinated by a
Port Engineering Training Council, structured around four pillars: a modular in-
company course, supervised practical projects, systematic participation in technical
and scientific events, and the development of a professional master's program in
partnership with institutions of excellence. The combination of collaborative networks,
systematic knowledge management, and continuous assessment creates a virtuous
cycle that strengthens the Navy's technological autonomy, increases efficiency in the

execution of strategic projects, and enhances operational safety.

Keywords: collaborative governance; intellectual capital. port engineering; training.



QUADRO 1

QUADRO 2

QUADRO 3

QUADRO 4

QUADRO 5

QUADRO 6

QUADRO 7

QUADRO 8

QUADRO 9

QUADRO 10

QUADRO 11

QUADRO 12

QUADRO 13

QUADRO 14

LISTA DE QUADROS

Aderéncia de capacitacbes das disciplinas obrigatorias aos
servicos realizados na MB

Aderéncia de capacitagdes das disciplinas optativas aos
servigcos realizados na MB

Distribuicdo de créditos por blocos de disciplinas ...................
Curso “Especifico do Programa — Escolha Ampla” ..................

Aderéncia de capacitagdes das disciplinas especificas
obrigatérias aos servigos realizados na MB

Aderéncia de capacitagbes das disciplinas eletivas aos
servigos realizados na MB

Disciplinas disponiveis nos Modulos B dos cursos de mestrado

Opcgdes de disciplinas eletivas e projetos dos cursos de
mestrado

Conteudo e créditos das unidades da Base do Programa ........

Aderéncia de capacitacbes das disciplinas especificas dos

modulos “Base da trilha”, “A”, “B” e “Eletivas” de Engenharia
Hidraulica e Offshore aos servigos realizados na MB

Aderéncia de capacitagdes das disciplinas especificas dos
moddulos “Base da trilha”, “A”, “B” e “Eletivas” de Engenharia
Hidraulica aos servigos realizados na MB

Aderéncia de capacitacbes das disciplinas especificas do
modulo “Transversais”, disponibilizadas nas duas trilhas, aos
servigcos realizados na MB

Temas essenciais a ementa de curso de estruturas portuarias
na MB

Sintese comparativa dos cursos analisados ..........................

37

38

41

43

54

54

63

63

65

78

79

80

87



FIGURA 1

FIGURA 2

GRAFICO 1
GRAFICO 2
GRAFICO 3
GRAFICO 4
GRAFICO 5
GRAFICO 6
GRAFICO 7

GRAFICO 8

LISTA DE ILUSTRAGOES

Esquema de distribuicdo de créditos por moddulos nos 61
Programas de mestrado

Fluxograma de similaridades e singularidades de conteudo 61
programatico nos cursos de mestrado nas areas de Engenharia
Hidraulica e Offshore e Engenharia Hidraulica da TU Delft

Ano de ingresso no CEM ou comoRM-2 ..., 92
Ano de conclusao da graduagdo em Engenharia Civil ............... 93
Area de énfase no projeto final de graduacg&o ..............c.......... 93

Oferta de disciplinas na area de Engenharia Portuaria durante a 93
graduacao

Tipos de disciplinas voltadas a estruturas portuarias oferecidos 94
na graduagao

Realizacdo de cursos relacionados a area de estruturas 94
portuarias

Autoavaliagdo da capacitagado técnica no tocante a estruturas 96
portuarias

Temas com prioridade para capacitacdo nos proximos 12 meses 102



TABELA 1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELA 5

TABELAG6

TABELA7

TABELA 8

TABELA9

Apuracgao de
tema “HID”
Apuracao de
tema “SED”

Apuracao de
tema “EST”

Apuracgao de
tema “GEO”
Apuracao de
tema “TOP”

Apuracao de
tema “MOD”

Apuracgao de
tema “MAT”

LISTA DE TABELAS

resultados

resultados

resultados

resultados

resultados

resultados

resultados

de

de

de

de

de

de

de

autopercepcao

autopercepgao

autopercepcao

autopercepcao

autopercepgao

autopercepcao

autopercepcao

de

de

de

de

de

de

de

capacitacao

capacitagao

capacitacao

capacitacao

capacitagao

capacitacao

capacitacao

Apuragao de resultados de autopercepcao de capacitagcao

tema “HID”

no

no

no

no

no

no

no

no

Médias aritméticas de resultados de escores da Escala Likert, em
ordem decrescente

96

97

97

98

98

99

99

100

100



Ad
CEM
CD
CFD
Ch
CIRM
CORM
CPC
DGMM
DOCM
DTU
EIA
ENADE
ENEM
Eng.
ESANTAR-RG
EP-USP
FURG
GIS
GNSS
GPS
HRM

A
ICBV
IDD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aderéncia

Corpo de Engenheiros da Marinha

Ciéncia de Dados

Dinémica dos Fluidos Computacional

Carga horaria

Comissao Interministerial para os Recursos do Mar
Corpo de Oficiais da Reserva da Marinha
Conceito Preliminar de Curso

Diretor-Geral do Material da Marinha

Diretoria de Obras Civis da Marinha

Danmarks Tekniske Universitet

Estudo de Impacto Ambiental

Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes
Exame Nacional do Ensino Médio

Engenharia

Estacao de Apoio Antartico — Rio Grande

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Universidade Federal do Rio Grande

Sistemas de Informacdes Geograficas

Sistema Global de Navegacao por Satélite
Sistema de Posicionamento Global

Human Resource Management

Inteligéncia Artificial

Intellectual Capital-Based View

Indicador de Diferenga entre os Desempenhos Observado e
Esperado



IGC
INEP

MB

MUDE

n.

oM

OMOT
OMPS-E

p.
PROANTAR
RIMA

RM-2

RS

s.d.
SEMENGO
SINAES
SIG

S. I

TU Delft
USP

indice Geral de Cursos Avaliados da Instituicdo

Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira
Marinha do Brasil

Modelling, Uncertainty and Data for Engineers
numero

Organizagao Militar

Organizagao Militar Orientadora Técnica
Organizagao Militar Prestadora de Servigos Especiais
pagina

Programa Antartico Brasileiro

Relatério de Impacto Ambiental

Reserva de 22 classe da Marinha

Rio Grande do Sul

Sem data

Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica
Sistema Nacional de Avaliagao da Educacgao Superior
Sistema de Informagao Geografica

Sem local

Technische Universiteit Delft

Universidade de Sao Paulo



2.2
2.3
24

2.5

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot

REFERENCIAL TEORICO .........cooooiiiiiiieiie e

ANALISE E SINTESE DAS CONTRIBUICOES DE AUTORES SOBRE
GESTAO DO CAPITAL INTELECTUAL ....oovvviieieieeeeiee e
COMPARACAO DAS ABORDAGENS E MODELOS .............ccvvvunnnn...

ANALISE DOS ESTUDOS SOBRE GOVERNANGA COLABORATIVA ...

AS IMPLICACOES DO CAPITAL INTELECTUAL PARA A
GOVERNANGA COLABORATIVA L. e
A GOVERNANGA E AVERTENTE TECNOLOGICA ..........oovvvvvvnnnnnee,

CURS S ..
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE (FURG) .........cccevvnnee.
Carga Noraria ...
DISCIPIINGS ..ot
Conteldo das disCIplinas .......ccoiiiirii i
Recursos instruCionais ...........ooieiiiiii i
ConClUSA0 PArCial ......c.eeeie i
DANMARKS TEKNISKE UNIVERSITET (DTU) ..viiiiiiiieeieeeee
Carga Noraria ...
DISCIPIINGS ..t
Conteldo das disCIiplinas .........ccoiiiriiii e
Recursos iNStruCionais ........ ..o
CoNCIUSEO PArCIal .. .o
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT (TU DELFT) coviviiiieeeen,
Carga NoraAra .. ..o
DISCIPIINGS ..t
Conteddo das disSCIPliNas .......ocoiiii i
Recursos inStruCionais ........ ..o

CoNCIUSEO0 PArCIal .. .oveiie e

15
19

19
21

22

25
27

29
29
30
31
31
36
36
39
41
42
44
52
53
57
60
62
64
75
77



41
4.2
4.3

5.1
5.2
5.2.1
5.3
5.4

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3

ANALISE COMPARATIVA ..o,
SIMILARIDADES — EIXOS TEMATICOS ......oiiiviiieeeeeeeeeeee .
SINGULARIDADES ...
CONCLUSAO PARCIAL ...t e,
COMPETENCIAS TECNICAS DADOCM .........cooovviiiiiiiiiieii
ATRIBUICOES E SERVICOS PRESTADOS PELADOCM ..................
CAPACITACAO TECNICA DOS ENGENHEIROS CIVIS DADOCM ......

ANAIISE dOS dAadOS .. ..
CONCLUSAO PARCIAL ...t e,
SINTESE COMPARATIVA ..ot
PROPOSICOES PARA INCREMENTO DA CAPACITAGAO DA DOCM

ESTRUTURACAO DE UM PROGRAMA DE CAPACITACAO ...............
CUISO iN COMPANY ... e
Estagio supervisionado ..........ooiiiiiii
Participagdo em SimpOSIOS € CONGreSSOS ....ovvivirieiiiiieieeieieaaeannn
Curso de mestrado profissional ...

ETAPAS PARA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE
CAPACITACAO ..ot

Criacdo de um Conselho de Capacitag&o ............cooviiiiiiiiiiiiiienen.
Construcao de parcerias académica e institucionais ...........................
Planejamento do curso modular in company ...............ccccoovviviiiin...
Planejamento de recursos € cronograma ..............c.coovoeeeeueenninenennnn.
Gestao da avaliagao e multiplicagdo do conhecimento .......................
CONCLUSAO PARCIAL ....coveeeiiee e,
CONSIDERAGOES FINAIS ........coooviiiiiieieee e,
REFERENCIAS ..o,

APENDICE — Questionario de Autoavaliacdo das Capacitagdes
Técnicas —DOCM ... e



15

INTRODUCAO

O contexto contemporéaneo da engenharia nacional impde desafios
crescentes em relagdo nao somente a atualizagdo tecnoldgica, mas, sobretudo, a
gestao estratégica do conhecimento e a formagdo especializada de seus corpos
técnicos. Essa necessidade é particularmente sensivel na Marinha do Brasil (MB),
cuja atuacdo demanda competéncia no planejamento, execugéo e fiscalizagdo de
obras de infraestrutura portuaria, maritima e fluvial, setores reconhecidamente
criticos para a defesa, a soberania e o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Nesse cenario, destaca-se o papel estratégico da Diretoria de Obras Civis da
Marinha (DOCM), como Diretoria Especializada (DE) e Organizacao Militar
Prestadora de Servigos Especiais (OMPS-E), responsavel por estabelecer normas,
coordenar atividades técnicas e disseminar boas praticas em Engenharia Civil na
MB, incluindo o assessoramento de projetos de vulto, vistorias técnicas, pericias e
elaboragao de laudos especializados (Brasil, 2010, Anexo C, p. 3; Brasil, 2023, p. 2;
Brasil, [s.d.]a). Entretanto, estudos apontam que as competéncias técnicas dos
engenheiros civis da DOCM, quando confrontadas com a complexidade e
especificidade das demandas contemporaneas no tocante as estruturas portuarias,
maritimas e fluviais, apresentam lacunas significativas.

Essas deficiéncias ocorrem, em parte, em decorréncia da auséncia de cursos
de graduagado e pdés-graduacao, lato e stricto sensu, com foco na interface entre
Engenharia Civil e as peculiaridades do meio portuario e costeiro, conforme
evidenciado pelos curriculos das principais instituicbes nacionais e internacionais de
referéncia analisadas nesta pesquisa: Universidade Federal do Rio Grande (FURG);
Danmarks Tekniske Universitet (DTU); e Technische Universiteit Delft (TU Delft).

Além disso, diante do avango acelerado das agendas de inovagao,
sustentabilidade e resiliéncia das infraestruturas costeiras, agravadas ainda pela
intensificagdo dos impactos das mudancas climaticas, transformagdes logisticas do
setor portuario e exigéncias normativas, ambientais e operacionais cada vez mais
rigidas, torna-se impreterivel repensar os modelos de capacitagdo técnica dos

engenheiros da MB de forma colaborativa e integrada.
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E importante destacar que a MB possui um histérico de contribuicdo decisiva
ao fomento da engenharia e inovagédo tecnolégica no pais, exemplificado pela
criagcao, na década de 1950, do curso de Engenharia Naval na Universidade de Sao
Paulo (USP). Essa iniciativa pioneira nasceu da percepgao estratégica da MB sobre
a importancia de ampliar a base técnico-cientifica do pais para atender as demandas
da construgdo naval, um setor politico-estratégico para a defesa nacional e o
desenvolvimento industrial. Com a assinatura do Decreto n° 25.230, em 1955, foi
formalizado um convénio entre a MB e a USP, que possibilitou a implementagao
rapida e eficiente do curso de Engenharia Naval, iniciado em 1957. Essa parceria
inovadora se caracterizou pela otimizagao de recursos governamentais, utilizando a
estrutura da Escola Politécnica da USP, e pela complementaridade de expertises,
com a Marinha fornecendo oficiais e professores especializados, qualificados no
exterior, enquanto professores da USP recebiam capacitagao internacional (Guerra,
2019).

Essa cooperagdao se mantém ativa ha quase sete décadas, formando
centenas de engenheiros navais militares e milhares engenheiros navais no meio
civil, e impulsionando avangos tecnolégicos nacionais em diversas outras areas,
como, por exemplo, na construcdo dos reatores nucleares brasileiros, na criacdo do
primeiro computador brasileiro, em 1970, e na produgdo do ventilador pulmonar
Inspire, durante a pandemia de Covid-19, em 2021 (Brasil, 2025a).

Essa experiéncia revela um modelo proficuo de governanga colaborativa
institucional, no qual recursos e capacidades de diferentes setores séo integrados
para superar desafios estratégicos, gerando impactos duradouros para o pais
(Ansell e Gash, 2008; Emerson, Nabatchi e Balogh, 2012). Essa ligdo historica
sustenta o presente estudo, cujo objetivo € propor um programa de capacitagao
estruturado para os engenheiros civis da DOCM, fundamentado na articulagéo entre
Marinha, academia e setor produtivo.

Assim, esta dissertagdo realiza a investigagdo comparativa dos curriculos de
instituicbes nacionais e internacionais de referéncia na area de Engenharia Civil,
com énfase em estruturas portuarias, maritimas e fluviais. O método comparativo se
mostra adequado para examinar diferengas e semelhancas entre referenciais

formativos e perfis profissionais em contextos distintos. Essa abordagem permite
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confrontar dados de natureza qualitativa e quantitativa, como ementas curriculares,
estruturas de curso e resultados de questionarios, de modo a identificar
convergéncias e lacunas no processo de formagao dos engenheiros civis da DOCM.

O percurso metodologico desenvolveu-se em trés fases complementares. A
primeira consistiu em uma andlise comparativa de curriculos de cursos de
Engenharia Civil com énfase portuaria, ofertados pela Universidade Federal do Rio
Grande (FURG), pela Technical University of Denmark (DTU) e pela Delft University
of Technology (TU Delft).

A segunda fase envolveu um levantamento diagndstico junto ao corpo técnico
da DOCM, utilizando questionario estruturado em escala Likert, para identificar o
grau de dominio das competéncias técnicas.

Por fim, a terceira fase integrou os achados das etapas anteriores na
elaboragdo de proposicoes estratégicas de capacitagdo, visando a redugdo das
lacunas observadas e ao fortalecimento das capacidades institucionais da DOCM.

O percurso tedrico-conceitual desta pesquisa ancora-se nas teorias de
Governanga Colaborativa, que enfatizam a articulagdo entre multiplos atores,
sociais, publicos e privados, para a solugdo de problemas complexos (Ansell e
Gash, 2008; Emerson, Nabatchi e Balogh, 2012), e na Gestao do Capital Intelectual,
considerada essencial tanto para a eficiéncia operacional (Edvinsson e Malone,
1998) quanto para a legitimagao estratégica das organizagbes contemporaneas
(Stewart, 1998). A luz desse referencial, para alcangar o objetivo geral, o estudo foi
estruturado em sete capitulos, cada qual associado a um objetivo especifico:

Capitulo 1 — Apresentar o contexto, o problema de pesquisa, os objetivos e a
metodologia adotada;

Capitulo 2 — Discutir os fundamentos tedricos da Governanga Colaborativa e
da Gestao do Capital Intelectual;

Capitulo 3 — Analisar os curriculos de cursos de Engenharia Civil com énfase
costeira e portuaria, ofertados no Brasil € no exterior, identificando suas principais
caracteristicas e enfoques;

Capitulo 4 - Comparar os curriculos selecionados, destacando
convergéncias, lacunas e boas praticas formativas aplicaveis a capacitagao de

engenheiros da DOCM,;
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Capitulo 5 — Avaliar as competéncias técnicas dos engenheiros civis da
DOCM, com base em diagndstico aplicado junto ao corpo técnico;

Capitulo 6 — Propor diretrizes e agdes estratégicas para o fortalecimento da
capacitagao técnica em obras portuarias, maritimas e fluviais no &mbito da DOCM; e

Capitulo 7 — Consideracdes finais: Sintetizar os achados, responder a
pergunta de pesquisa, avaliar as contribuigcbes tedricas e praticas e indicar
limitagdes e pesquisas futuras.

Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para a superagao das lacunas
detectadas no corpo técnico da DOCM, fortalecendo a formacado e atuacido dos
engenheiros civis na area de obras portuarias, com reflexos positivos para a
eficiéncia, seguranga e inovacao tecnoldgica das operagdes da MB. Além disso,
objetiva fornecer subsidios para que a instituicdo seja capaz de promover e
disseminar as melhores praticas no ambito da MB, em consonadncia com as

demandas estratégicas do setor de defesa e do desenvolvimento nacional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo discutir os fundamentos tedricos que
sustentam a pesquisa, abordando os conceitos centrais de Governanga Colaborativa
e Gestdo do Capital Intelectual. A andlise visa identificar as convergéncias entre
esses dois eixos, destacando como a cooperacao interinstitucional e o uso
estratégico do conhecimento podem contribuir para o fortalecimento das

capacidades organizacionais da Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM).

2.1 ANALISE E SINTESE DAS CONTRIBUICOES DE AUTORES SOBRE GESTAO
DO CAPITAL INTELECTUAL

A gestdo do capital intelectual emergiu como um campo de estudo para
compreender como as organizagdes criam, compartilham e utilizam ativos
intangiveis, como conhecimento, habilidades, relacionamentos e processos, para
gerar valor e sustentar vantagem competitiva. Paralelamente, a governanca
colaborativa ganhou proeminéncia como um modelo para abordar problemas
complexos que transcendem as fronteiras organizacionais, exigindo a coordenagao
e a cooperacao entre multiplos atores.

A interseccao desses dois campos € particularmente relevante, pois a eficacia
da governancga colaborativa muitas vezes depende da capacidade dos parceiros de
gerenciar coletivamente seus recursos intelectuais compartilhados. Esta revisdo de
literatura explora as contribuigdes de um conjunto de autores proeminentes no
campo da gestdo do capital intelectual (McDowell; Harris; Geho; Kianto; Davey, H.;
Davey, J.; Wang; Veltri; Bronzetti; Martin-de Castro), analisando e comparando suas
abordagens e modelos. O objetivo final & discutir as implicagdes dessas
perspectivas sobre o capital intelectual para a teoria e a pratica da governanga
colaborativa, buscando enriquecer a compreensdo de como ativos intangiveis
podem ser gerenciados em contextos interorganizacionais e colaborativos.

A literatura sobre gestdo do capital intelectual é vasta, refletindo a
complexidade inerente aos ativos intangiveis. A analise das contribuigbes dos
autores selecionados revela diferentes énfases e abordagens que, em conjunto,

oferecem um panorama rico do campo.
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Um corpo significativo de trabalho converge na visdo do capital intelectual
como um motor para a inovagao e o desempenho organizacional. McDowell, Harris e
Geho (2018), por exemplo, focam-se no contexto das pequenas e médias empresas,
investigando empiricamente como o desenvolvimento do capital intelectual,
abrangendo suas dimensdes humana, social e estrutural, impulsiona a capacidade
de inovagao, que atua como um mediador crucial para o desempenho financeiro e
nao financeiro. Essa perspectiva destaca a relevancia estratégica do capital
intelectual, mesmo em organiza¢des de menor porte.

Kianto, Saenz e Aramburu (Kianto, Saenz e Aramburu, 2017; Saenz e
Aramburu, 2011, 2015) aprofundam a compreensdo da dindmica do capital
intelectual, conectando-a intrinsecamente a gestdo do conhecimento e as praticas
de gestdo de recursos humanos baseadas no conhecimento (Knowledge-Based
HRM). Seus estudos exploram como politicas especificas de recrutamento,
treinamento e avaliacdo baseadas no conhecimento podem fomentar o
desenvolvimento do capital intelectual (humano, estrutural e relacional) e,
consequentemente, a competitividade. Eles também abordam a estrutura e as
interconexdes das dimensdes do capital intelectual, muitas vezes em estudos
comparativos internacionais, e investigam a natureza dinamica do capital intelectual
— como ele é criado, combinado e renovado ao longo do tempo. A pesquisa de
Saenz e Aramburu (2011) também langa luz sobre o papel especifico do capital
estrutural na capacidade de inovagdo e como o tamanho da empresa pode moderar
essas relagoes.

Wang et al. (2014, 2016, 2020, 2021) contribuem ao investigar empiricamente
o impacto do capital intelectual no desempenho, considerando fatores mediadores,
como a capacidade de inovagdo, e moderadores, como o dinamismo ambiental e o
compartilhamento de conhecimento. Uma contribuicdo relevante € a analise do
ajuste entre a estratégia de gestdo do conhecimento e o capital intelectual, e seu
impacto subsequente no desempenho. Além disso, Wang et al. expandem a analise
para o nivel individual, desenvolvendo e validando instrumentos para medir o capital
intelectual individual e explorando seus antecedentes (como autoavaliacédo e
reflexdo) e sua relagdo com a criatividade dos funcionarios, frequentemente

utilizando dados de larga escala e modelagem de equacdes estruturais.
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Martin-de Castro e Delgado-Verde et al. (2011, 2016, 2019) discutem a Visao
Baseada em Capital Intelectual (Intellectual Capital-Based View - [CBV),
posicionando o capital intelectual como fonte central de vantagem competitiva
sustentavel. Sua pesquisa empirica explora a relagdo complexa, incluindo efeitos
nao lineares (quadraticos), entre os diferentes componentes do capital intelectual e a
inovacao, especialmente a inovagao tecnoldgica e radical. Os autores também
contribuem para a compreensdo da evolugao do préprio campo de pesquisa em
capital intelectual, identificando tendéncias e questdes futuras.

Enquanto Martin-de Castro e Delgado-Verde et al. tendem a focar nos
processos internos de gestdo e nos resultados de desempenho e inovagéo, outro
grupo de autores enfatiza a dimensao externa da comunicagao e transparéncia do
capital intelectual. Davey, H. et al. e Davey, J. et al. (2017) concentram-se nas
praticas de divulgacao (disclosure) do capital intelectual nos relatérios corporativos.
Suas pesquisas analisam o que as empresas voluntariamente reportam sobre seus
ativos intangiveis, identificando lacunas e desenvolvendo frameworks, como a
Légica Dominante do Servigo, para analisar e visualizar o capital intelectual
comunicado, muitas vezes com foco em setores especificos, como Tecnologia da
Informagao e hotelaria, e em contextos internacionais comparados, como China e
india. Essa linha de pesquisa sublinha a importancia de tornar o valor do capital

intelectual visivel para stakeholders externos.

2.2 COMPARACAO DAS ABORDAGENS E MODELOS

A diversidade de focos e métodos entre os autores revela um campo rico, mas
também fragmentado. A comparagao, no entanto, permite identificar convergéncias,
divergéncias e complementaridades que ajudam a construir uma visdo mais
integrada da gestao do capital intelectual.

Uma convergéncia clara reside na adogao generalizada — ainda que por
vezes implicita — da estrutura tridimensional do capital intelectual (humano,
estrutural, relacional) como base analitica. Outro ponto comum €& o reconhecimento
do capital intelectual como um ativo estratégico dindmico, que necessita de gestao
ativa para gerar valor, particularmente através da inovacdo, impactando o

desempenho organizacional.
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As divergéncias surgem, principalmente, nas énfases. Ha uma distingéo entre
o foco nos processos internos de desenvolvimento e a alavancagem do capital
intelectual (Kianto; Wang; McDowell; Martin-de Castro) e o foco na comunicagao
externa e a divulgacao desse capital (Davey H., Veltri e Bronzetti). O nivel de analise
também varia, com Wang et al. explorando a dimensao individual, enquanto a
maioria se concentra no nivel organizacional. A sensibilidade ao contexto setorial e
geografico é outra fonte de variagao, com Veltri e Bronzetti (2014, 2015), McDowell
et al. (2018) e Davey H. et al. (2017) destacando-se por suas analises
contextualmente especificas.

Metodologicamente, o campo abrange desde abordagens quantitativas, com
modelagem estatistica (Wang, Martin-de Castro), até a analise de conteudo (Davey)
e estudos de caso qualitativos (Veltri e Bronzetti), com alguns autores adotando
abordagens mistas (Kianto).

Essas diferentes perspectivas séo, contudo, largamente complementares. A
gestao interna eficaz do capital intelectual € um pré-requisito para sua comunicagao
externa crivel. A fundamentagéao tedrica da /ICBV de Martin-de Castro pode ancorar
os estudos empiricos sobre a relacdo capital intelectual-inovacdo—desempenho. A
analise do capital intelectual individual por Wang et al. pode informar modelos
organizacionais, e a adaptagao contextual por Veltri e Bronzetti (2014, 2015) e
McDowell et al. (2018) demonstram a necessidade de refinar modelos gerais. A
integracdo dessas lentes, interna e externa, individual e organizacional, tedrica e
empirica, geral e contextual, &€ essencial para uma compreensao abrangente e para

0 avango da gestao do capital intelectual.

2.3 ANALISE DOS ESTUDOS SOBRE GOVERNANCA COLABORATIVA

Esta se¢do apresenta uma analise de quatro artigos cientificos centrais para a
compreensao da governanga colaborativa no campo da administragdo publica,
sendo abrangente a investigacdo empirica.

A articulagdo entre os artigos permite observar a evolugdo da governanga
colaborativa como campo tedrico e pratico e a estruturagao proposta tem como
objetivo evidenciar a evolugdo do tema no tempo, sendo uma analise empirica

ampla, proposta por Ansell e Gash (2007), e seguindo para a proposta de um
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modelo tedrico estruturado, por meio do trabalho de Emerson, Nabatchi e Balogh
(2012). Na sequéncia, o texto adquire aplicabilidade em contextos complexos, com o
trabalho de Nabatchi e Emerson (2024), e, por fim, culmina na proposicdo de um
modelo tedrico-analitico atualizado, por meio da pesquisa de Raschendorfer e
Figueira (2024), que amplia a visdo de governanga colaborativa, incorporando
sistemas simultaneos, lideranga institucional e relagées multissetoriais.

Ansell e Gash (2007) fornecem um modelo contingencial para a governancga
colaborativa, baseado em evidéncias empiricas, que orienta gestores e formuladores
de politicas. Os autores investigam as condigdes sob as quais a governanga
colaborativa é eficaz, com base em uma meta-andlise de estudos de caso. Foram
analisados, pelos autores, 137 casos empiricos de governanga colaborativa em
contextos diversos de politicas publicas. Segundo os autores, a efetividade da
colaboracdo depende de aspectos relacionais, tais como o historico de relagdes
entre os atores, os incentivos claros para participacdo, o equilibrio de poder e
recursos, a liderangca facilitadora e o design institucional. Adicionalmente, os
processos colaborativos incluem interagcdes presenciais, aprendizado compartilhado
e comprometimento mutuo, e sado fortalecidos por pequenas vitérias iniciais, que
ajudam a consolidar a confianca e a sustenta-los.

Emerson, Nabatchi e Balogh (2012) propéem uma estrutura analitica que guia
pesquisas futuras e fornece subsidios para o desenho e a avaliacdo de arranjos
colaborativos. Como contribuicdo teorico-analitica, os autores apresentam um
modelo integrativo, que sintetiza os conceitos centrais da governanga colaborativa,
oferecendo uma estrutura tedrica coerente sobre essa modalidade de governancga,
com foco em integrar diferentes abordagens tedricas e identificar elementos comuns.
Segundo os autores, a governanga colaborativa é definida como um processo em
que multiplos atores de diferentes setores se engajam coletivamente para enfrentar
desafios publicos.

O modelo Emerson, Nabatchi e Balogh (2012) € composto por trés dimensodes
principais: o Sistema de Governanca, que trata do contexto institucional e estrutural;
a Dindmica Colaborativa em si, que descreve as interagcdes entre os participantes,
evidenciando aspectos como confianga, engajamento e aprendizado; e o0s

Resultados, saidas do sistema que dirigem atengdao aos impactos nas politicas
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publicas e nas relagdes interorganizacionais, identificando fatores contextuais (como
lideranga, poder institucional e historico de relagdes) que afetam o desempenho
colaborativo.

Nabatchi e Emerson (2024) exploraram como a governanga colaborativa pode
ser eficaz na resolugcédo de problemas publicos complexos, conhecidos como "wicked
problems" (problemas perversos). Em uma abordagem qualitativa, os autores
realizaram estudos de caso que conduziram a evidéncias empiricas sobre a
aplicacao da governancga colaborativa em contextos desafiadores.

Os autores pontuam diretrizes para a aplicagdo da governanga colaborativa
em situacdes de alta complexidade, que incluem aspectos contextuais atuais, como
mudangas climaticas, saude publica e desigualdades estruturais. As principais
contribuicdes da pesquisa apontam que a governanga colaborativa é eficaz para
problemas que envolvem multiplos atores, incertezas e interesses conflitantes, e que
estratégias bem-sucedidas incluem o engajamento de stakeholders, a flexibilidade e
o aprendizado continuos, e a constru¢gado e manutengao de confianca.

Raschendorfer e Figueira (2024) apresentam um modelo tedrico atualizado,
que complementa e expande o framework de Emerson, Nabatchi e Balogh (2012),
com énfase em liderancas institucionais, sistemas multissetoriais e participacao
social, diferenciando cada sistema por camadas. As autoras propdem um novo
modelo tedrico-analitico de governanga publica, baseado na articulagdo entre
Estado, sociedade e mercados, tendo na governanga colaborativa a via para a
construcao da relagao entre atores de diferentes logicas.

As analises foram realizadas com base em revisao sistematica da literatura e
complementadas por codificacdo e categorizacdo de 63 estudos empiricos, que
apontaram que a governanga publica contemporanea exige um novo arranjo
institucional, baseado na integragéo entre trés dimensdes interdependentes, a saber:
a Institucional, concentrando valores compartilhados, lideranga, comportamento
ético e inovagdo, como elementos essenciais; a Organizacional, a qual dirigiu
importancia aos aspectos de sustentabilidade das relagcbes intersetoriais
(capacidade dos atores, recursos disponiveis e ambiente organizacional); e a

Regulatéria, que apresenta a relevancia do ambiente normativo e do
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estabelecimento de mecanismos de controle e responsabilizacdo como suporte ao
fluxo de recursos nos sistemas e subsistemas de governanca.

Como contribuicdo, as autoras propdéem a superagao da visao procedimental,
evidenciando a abordagem de sistemas interdependentes, com destaque a lideranca
institucional como motor da colaboracédo. Para além das contribui¢cdes tedricas, a
pesquisa introduz uma distingdo entre arranjos de governanga (estruturas macro
para formulagao de politicas) e subsistemas (estruturas hibridas e interativas para
implementagdo e operagdo), evidenciando diferentes relagbes, necessidades e
elementos dominantes em cada camada.

Nessa légica, a governanga colaborativa pode ser definida como um modo de
funcionamento no qual multiplos atores, com interesses diversos, trabalham
conjuntamente, de forma coordenada e interdependente, para alcangar objetivos
comuns que dificilmente seriam atingidos individualmente. Esse modelo se
diferencia de abordagens mais tradicionais de governanga, que tendem a ser
hierarquicas e centralizadas, ao enfatizar a importancia da participagao, do dialogo e

da construgcao de consensos entre os envolvidos.

2.4 AS IMPLICACOES DO CAPITAL INTELECTUAL PARA A GOVERNANCA
COLABORATIVA

Stewart definiu o capital intelectual como “a matéria intelectual -
conhecimento, informacédo, propriedade intelectual, experiéncia que pode ser
utilizada para gerar riqueza” (Stewart, 1998, p.13). Tradicionalmente, o capital
intelectual é dividido em duas categorias principais: Capital Humano, caracterizado
pelo conhecimento, pelas habilidades e pela experiéncia que cada individuo dentro
de uma organizagao possui e leva consigo, incluindo sua capacidade de inovar,
resolver problemas e se adaptar; e Capital Estrutural, que é o que a empresa possui
de intangivel e se mantém e engloba a infraestrutura de suporte (sistemas,
processos, patentes e bancos de dados), além da cultura organizacional. Abrange
também o capital relacional, que sdo os lagos com clientes, fornecedores e
parceiros, permitindo a empresa operar e gerar valor de forma independente de seus

colaboradores (Edvinsson e Malone, 1998).
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A gestdo do capital intelectual oferece insights valiosos para a governanga
colaborativa, um campo que lida essencialmente com a coordenagao de ativos
intangiveis distribuidos entre multiplos atores. A estrutura do capital intelectual
(humano, estrutural, relacional) fornece um framework Util para mapear e analisar o
"capital intelectual coletivo" de uma rede colaborativa. Compreender o conhecimento
especializado dos participantes (capital humano coletivo), as rotinas e protocolos de
interacdo (capital estrutural da rede) e a qualidade das conexdes e da confianga
(capital relacional da rede) €& fundamental para desenhar mecanismos de
governanca eficazes. A ICBV pode ser estendida para uma visdo da Rede
Colaborativa baseada em capital intelectual, onde a capacidade de ag¢ao coletiva
deriva da configuragao unica desses ativos intelectuais compartilhados.

A ligacdo entre capital intelectual e inovagdo ressalta a importancia de
desenhar a governanga colaborativa ndo apenas para coordenar, mas para
ativamente fomentar o compartilhamento de conhecimento, o aprendizado conjunto
e a cocriagado. Praticas de gestdao do conhecimento e de gestdo de recursos
humanos baseadas em conhecimento, estudadas por Kianto et al. e Wang et al.,
podem ser adaptadas para estimular a dindmica inovadora dentro da rede. Implica,
portanto, que os mecanismos de governanga devem facilitar a combinagéo e
recombinagao do conhecimento distribuido para gerar solugdes que transcendam as
capacidades individuais.

A literatura de governanga colaborativa, com sua énfase na construgdo de
confianga e didlogo (Ansell & Gash, 2008), complementa a visdo do capital
intelectual sobre o capital relacional. Integrar as perspectivas significa reconhecer
que os processos de governanga sao, em si, construtores do capital relacional da
rede, e que este é um pré-requisito para a gestao eficaz dos demais componentes
do capital intelectual coletivo.

A perspectiva do disclosure de capital intelectual (Davey et al., 2017; Veltri e
Bronzetti, 2014, 2015) informa a necessidade de transparéncia e prestacao de
contas em arranjos colaborativos. Essas redes poderiam desenvolver formas de
comunicar seus ativos intelectuais coletivos e seus resultados, aumentando a

legitimidade e a capacidade de atrair recursos. A adaptacao de ferramentas de relato
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para o setor nao-lucrativo € particularmente relevante, dado o envolvimento
frequente dessas organizagbes em governanga colaborativa.

Assim como a gestao do capital intelectual requer adaptagdo ao contexto, a
governanga colaborativa também exige desenhos sensiveis as particularidades do
problema, dos atores e do ambiente. Os desafios da gestdo do capital intelectual
(mensuracdo, apropriagdo) também encontram paralelos nos desafios da
governanga colaborativa (avaliagao de resultados, distribuicdo de custos/beneficios,
gestdo de poder), sugerindo que ferramentas e métricas do campo do capital
intelectual podem ser uteis, com as devidas adaptagdes, para avaliar e gerenciar o
desempenho de redes colaborativas.

As implicagbes para a governanca colaborativa sao profundas. A perspectiva
do capital intelectual fornece um framework analitico para compreender os ativos
intangiveis mobilizados em redes colaborativas, destaca a importéncia de gerenciar
ativamente o conhecimento e os relacionamentos para fomentar a inovagao por
meio das redes, e oferece percepgdes sobre transparéncia, prestagcao de contas e
adaptacao contextual. Integrar a lente do capital intelectual pode, portanto, fortalecer
significativamente a capacidade das iniciativas de governanga colaborativa de
alcancgar seus objetivos e gerar valor publico duradouro. Futuras pesquisas poderiam
explorar mais diretamente a aplicagdo de modelos de gestdo de capital intelectual
em contextos de governanga colaborativa, desenvolvendo métricas e ferramentas
especificas para o capital intelectual coletivo e investigando como diferentes

desenhos de governancga afetam sua criagéo e utilizagao.

2.5 A GOVERNANCA E A VERTENTE TECNOLOGICA

Nos ultimos anos, observou-se um aumento no numero de pesquisas voltadas
a formas interativas de governanca, talvez como uma resposta ao crescimento de
redes de governanga em todos os niveis e dominios politicos. Para tornar o setor
publico mais eficiente, os governos vém buscando novas formas de inovar e
estimular a colaboracéao, para alcancar melhores resultados.

O foco na inovacao colaborativa em redes representa um desafio para
gestores publicos, politicos eleitos e outros que buscam metagovernar redes de

governanga. Nesse contexto, a Governanga Publica percebe a colaboragéo entre
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atores dos setores publico e privado como o principal veiculo de inovagao publica e
tende a ver as redes de governanga como arenas potenciais para a inovagao
colaborativa (Hartley; Sgrensen; Torfing, 2013). Serensen e Torfing (2017) afirmam
que, se as redes de governanga querem, por meio da inovagao, alcangar eficiéncia,
eficacia e legitimidade democratica em vez de pequenas melhorias, precisam de
estratégias especificas.

De acordo com Liu e Ding (2023), para criar e manter redes de inovacéao,
aspectos relacionais na governanca precisam ser considerados, pois afetam
diretamente a colaboragao entre as partes interessadas. Para os autores, o efeito da
governanga € determinado por sua estrutura mutavel, ndo apenas pelo poder do
entendimento geral das partes interessadas ou outros fatores processuais.

Embora a inovagcdo no contexto da colaboragdao seja um tema pulsante, os
desafios implicitos em agdes concretas nas redes de inovagao comprometem sua
efetividade. Van Gestel e Grotenbreg (2021) pontuam que, apesar de serem
formadas diversas parcerias, propostas verdadeiramente inovadoras e
transformadoras para enfrentar desafios complexos continuam sendo raras,
especialmente aquelas capazes de impulsionar inovagdo de grande alcance e

promover valor publico.
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3 CURSOS

Este capitulo tem como objetivo analisar os curriculos de cursos nacionais e
internacionais de Engenharia Civil com énfase na éarea portuaria, buscando
compreender como cada instituicao estrutura a formacao técnica e cientifica de seus
engenheiros. A selecdo das instituicbes foi feita por sua reputagcdo em rankings
internacionais conceituados e, no caso da Universidade brasileira, por ser a Unica a
oferecer o curso. A andlise permite observar diferentes enfoques pedagdgicos e

niveis de integragao entre teoria, pratica e inovagao tecnologica.

3.1 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE (FURG)

A FURG foi fundada no ano de 1969, em Rio Grande — RS, pela fusao de
quatro faculdades: Engenharia Industrial, Ciéncias Politicas e Econdmicas, Direito e
Filosofia. Em 1970, foi pioneira na criagcdo de um curso de Oceanologia no Brasil e,
em 1978, inaugurou campus universitario Carreiros, com area de 250 hectares. Em
1982, foi convidada a participar do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) e, em
1983, foi inaugurada a Estacdo de Apoio Antartico (ESANTAR-RG), para prestar
apoio logistico as expedig¢des antarticas vinculadas ao programa (FURG, [s.d.]b).

Para suprir demandas nacionais, a FURG criou, em 1995, o programa de
mestrado em Engenharia Oceanica, com areas de concentracdo em Engenharia
Costeira e Engenharia Maritima; porém a baixa adesao de egressos dos cursos de
Engenharia Civil e Engenharia Mecanica evidenciou a caréncia de formacao
especifica na area (FURG, 2019, p. 4).

O tema ganhou forga, em 2004, durante o seminario e workshop em
Engenharia Oceanica (SEMENGO 2004), cujo documento de intengdes, a Carta de
Rio Grande, alertou para a atuacao de profissionais de outras areas ou sem
qualificagcdo adequada na Engenharia Costeira, devido a caréncia de formagao
especializada. Outros debates continuaram ocorrendo em eventos similares
ocorridos no Rio de Janeiro, em 2005, e em Brasilia em 2008 (FURG, 2019, p. 4-5).

Como resposta, professores da FURG propuseram a criagdo de um curso, em
nivel de graduagao, de Engenharia Civil Costeira e Portuaria na universidade, que
foi implementado em 2009, com oferta de vagas iniciando em 2010 (FURG, 2019,

p. 5). O curso presencial e integral, dura dez semestres e oferece 25 vagas anuais,
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formando profissionais capazes de atuar na interface entre o continente e o mar,
lidando com fenémenos naturais como ondas, ventos, marés e transporte de
sedimentos, complementando a formacdo da engenharia civil tradicional com
disciplinas especificas voltadas a atuacao na zona costeira (FURG, [s.d.]a)..

No Brasil, a avaliacdo do Ensino Superior é conduzida pelo € o Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), que é
vinculado ao Ministério da Educacgao (Brasil, [s.d.]Jc). Essa avaliagao é feita por meio
do Sistema Nacional de Avaliagdo da Educagao Superior (SINAES), composto por
indicadores essenciais para mensurar, de um a cinco, a qualidade das instituicdes: o
Conceito do Exame Nacional de Desempenho dos Alunos (ENADE); Conceito
Preliminar de Curso (CPC); o indice Geral de Cursos Avaliados da Instituicdo (IGC);
e o Indicador de Diferenca entre os Desempenhos Observado e Esperado (IDD)
(INEP, 2024).

Em consulta feita ao Cadastro e-MEC, que é a base de dados oficial dos
cursos e Instituicdes de Educagao Superior, o curso de Engenharia Civil Costeira e
Portuaria da FURG ¢é o unico no pais em nivel de graduagao e tem nota quatro nos
indicadores componentes do SINAES, demonstrando uma boa avaliagcdo académica
e um nivel de qualidade elevado na instituicdo (Brasil, 2025b).

A seguir, apresenta-se a descricdo do Projeto Pedagdgico do Curso, de
acordo com a seguinte estrutura: Carga horaria; Disciplinas; Conteudo; e Recursos

instrucionais.

3.1.1 Carga horaria

O curso prevé uma carga horaria minima de 4.340 horas, sendo 200 dessas
horas (4,5%) destinadas a atividades complementares (FURG, 2019, p. 14) e dedica
1.830 horas (122 créditos — 42% da carga horaria total) para disciplinas de
conteudos basicos e 2.070 horas (138 créditos — 48% da carga horaria total) as
disciplinas de conteudo profissionalizante. Além disso, 240 horas (5,5% da carga
horaria total) sdo dedicadas ao Estagio Supervisionado Obrigatério e ao Projeto de
Graduagao (FURG, 2019, p. 15). Séao ofertadas 1.050 horas (70 créditos) de
disciplinas optativas, ndo havendo carga horaria obrigatéria para a integralizagéo do
curso (FURG, 2019, p. 168).
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3.1.2 Disciplinas
Em virtude do objetivo desta pesquisa, as disciplinas do ciclo basico nao
serao descritas e/ou analisadas. As disciplinas obrigatérias que compdem o nucleo

profissionalizante do curso sao:

— Materiais de Construgao Civil;

— Geotecnia I;

— Sistemas Estruturais em Concreto Armado;
— Sistemas Estruturais em Acgo e Madeira;

— Hidraulica e Hidrologia

— Geologia de Engenharia

— Morfodindmica Costeira

— Topografia e Batimetria

— Construgéo Civil

— Mecanica Estrutural |

— Mecanica Estrutural Il

— Mecanica das Ondas

— Projeto Intermodal de Vias

— Hidrodin&mica Maritima

— Obras Hidraulicas Costeiras

— Processos Costeiros Aplicados a Engenharia
— Pavimentagdo Rodoviaria e Portuaria

— Terminais Portuarios

— Transporte de Sedimentos Costeiros

— Dragagem

— Geotecnia ll

— Geotecnia Il

— Transporte Aquaviario

— Projeto de Estruturas Portuarias

— Desenho Arquiteténico e de Instalagdes

— Tépicos Especiais em Geotecnologias Aplicadas a Engenharia (FURG, 2019, p.
15).

As disciplinas técnicas optativas sdo: Calculo numérico computacional;
Durabilidade do concreto; Corrosdo e protegao; Gestdo de residuos solidos;
Auditoria ambiental; Avaliagdo de impactos ambientais; Sistemas de transportes;
Patologia das construgdes; Concreto protendido; Conforto térmico de edificacdes;
Elementos de acustica arquitetbnica; Arquitetura e urbanismo; Saneamento basico I;
Mecénica estrutural computacional; Planejamento e controle de obras; Pontes;
Saneamento basico Il; Alvenaria estrutural; e Seguranga do trabalho e ergonomia
(FURG, 2019, p.55).

3.1.3 Conteudo das disciplinas

Dentre as disciplinas obrigatérias componentes do ciclo profissionalizante,
para o objetivo desta pesquisa, foi feita uma distincdo entre as que possuem
conteudos especificamente voltados para o curso de Engenharia Civil Costeira e

Portuaria e as que também compdem o curriculo do curso de graduacdo de
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Engenharia Civil da FURG (FURG, 2024, p. 64-66). Dessa forma, serdo analisados
os conteudos das disciplinas exclusivas do curso de Engenharia Civil Costeira e
Portuaria, tendo em vista que as competéncias obtidas nas disciplinas em comum ja
foram adquiridas pelos engenheiros civis que ingressam na Marinha do Brasil (MB)
em suas formagdes pregressas. Nessa comparagdo, foram identificadas 15
disciplinas obrigatdrias exclusivas, com uma carga horaria total de 1.050 horas.

Ja para as disciplinas optativas (FURG, 2019, p. 168), foi utilizado o critério de
aderéncia a area de projetos, analises e execugao de obras portuarias. Sendo

assim, foram selecionadas seis disciplinas, com carga horaria total de 315 horas.

Disciplinas obrigatoérias
Morfodinamica costeira

Com carga horaria de 60 horas, visa capacitar o aluno a compreender, de
forma integrada, os processos hidrodindmicos, como geragao, transformagédo e
analise estatistica de ondas, e a analisar a morfologia costeira e submarina, tipos de
costas, caracteristicas dos sedimentos. Aborda aspectos do gerenciamento de
zonas costeiras e dos sedimentos (FURG, 2019, p.183).
Topografia e batimetria

Com carga horaria de 120 horas, capacita o aluno a fazer levantamentos
topograficos e batimétricos, interpretar e representar informagdes planialtimétricas, e
utilizar sistemas de posicionamento global e imagens georreferenciadas (FURG,
2019, p.182).
Mecanica das ondas

Com carga horaria de 90 horas, capacita o aluno na base fundamental da
mecanica dos fluidos aplicada a contextos costeiros e oceanicos. O foco é o estudo
aprofundado das ondas, para a compreensdo de suas propriedades e
transformagdes em aguas rasas, como refracdo, difracdo, dissipagcao e
arrebentacdo. Aborda a geragdo de ondas pelo vento, explicando os seus
mecanismos e como definir uma onda de projeto (FURG, 2019, p. 192).
Projeto intermodal de vias

Com carga horaria de 90 horas, capacita o aluno a compreender a

infraestrutura necessaria a estradas de rodagem, estradas de ferro, hidrovias e
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aerovias. O objetivo é preparar o profissional para o planejamento e gestdo de
sistemas de transporte complexos (FURG, 2019, p. 191).
Hidrodinamica maritima

Com carga horaria de 120 horas, capacita a aprofundar os conhecimentos
sobre mecanica dos fluidos, focando na compreensédo de fluidos viscosos e suas
aplicagbes em ambientes marinhos. Ensina os regimes de escoamento e a previsao
de impactos hidrodinamicos em terminais portuarios (FURG, 2019, p. 199).
Obras hidraulicas costeiras

Com carga horaria de 90 horas, capacita a projetar e dimensionar obras
costeiras, aprendendo os tipos existentes e compreendendo a importadncia de
parametros meteorolégicos e oceanograficos para o seu projeto. Aborda o
dimensionamento de enrocamentos e o calculo da agitagao residual, bem como o
estudo da estabilidade de se¢bes em ambiente laboratorial (FURG, 2019, p. 200).
Processos costeiros aplicados a engenharia

Com carga horaria de 60 horas, esta disciplina visa capacitar o aluno a
compreender e aplicar os conceitos fundamentais em projetos de protecao costeira e
na dindmica sedimentar influenciada pelas ondas. Sdo abordados temas como a
definicdo de arco de praia em praias encaixadas e o uso de modelos de evolucéo de
linha de costa para a analise de erosao de praias (FURG, 2019, p. 204).
Pavimentagao rodoviaria e portuaria

Com carga horaria de 45 horas, capacita a projetar, dimensionar e
acompanhar a execucdo de pavimentos, desde a preparacao do subleito até as
camadas superiores. Aborda a diferenciacdo de pavimentos flexiveis e rigidos, bem
como o0s métodos para o seu dimensionamento, considerando elementos como
trafego, clima, caracteristicas do solo e vida util desejada (FURG, 2019, p. 202).
Terminais Portuarios

Com carga horaria de 45 horas, busca capacitar o aluno a analisar, projetar e
otimizar terminais portuarios, utilizando métodos quantitativos como teoria de filas e
simulacdo computacional, aliados a uma compreensdo do setor portuario, no
contexto nacional e internacional, em termos estratégicos e logisticos (FURG, 2019,
p. 203).
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Transporte de Sedimentos Costeiros

Com carga horaria de 45 horas, visa capacitar o aluno a analisar, quantificar e
modelar processos de transporte sedimentar, tanto de fundo quanto em suspenséo,
considerando os efeitos de correntes e/ou ondas, bem como interpretar as
implicagées na morfodindmica de ambientes costeiros, estuarinos e fluviais (FURG,
2019, p. 203).
Dragagem

Com carga horaria de 60 horas, esta disciplina habilita o aluno a planejar,
monitorar e gerir atividades de dragagem e derrocamento, considerando critérios
técnicos e ambientais, englobando aspectos operacionais e requisitos de
sustentabilidade. Compreende a escolha de dragas, medi¢cao de volumes, métodos
de derrocamento e realizacado de pesquisas de campo (FURG, 2019, p. 219).
Geotecnia lll

Com carga horaria de 45 horas, busca capacitar o aluno a analisar, projetar e
propor solugdes para obras geotécnicas, incluindo a compreensao das teorias de
empuxo de terra, aplicadas a estruturas de contengdo, como muros de arrimo.
Ensina a realizar analises de estabilidade de taludes, essenciais para a seguranca
de encostas, barragens e escavagoes; a avaliar o comportamento de aterros sobre
solos compressiveis, considerando estabilidade e aplicagdo de técnicas de
mitigacdo; e a empregar principios geotécnicos em projetos e analises de obras
portuarias, como diques e molhes (FURG, 2019, p. 217).
Transporte aquaviario

Com carga horaria de 45 horas, busca prover a compreensao de conceitos de
transporte hidroviario fluvial, lacustre e maritimo, contemplando aspectos técnicos de
embarcagdes, normas de seguranga, requisitos de infraestruturas (como eclusas),
hidrovias, tipos de carga e principios de eficiéncia logistica e operacional (FURG,
2019, p. 218).
Projeto de estruturas portuarias

Com carga horaria de 90 horas, visa capacitar os alunos nos fundamentos de
projeto, andlise e dimensionamento de estruturas portudrias, classificando seus
componentes e abordando os aspectos estruturais das obras portuarias. Aborda o

dimensionamento e projeto de elementos como sistemas de defensas, consoles,
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estacas e pavimentos rigidos protendidos, além de cais, pieres, dolfins, e pontes de
acesso para ambientes maritimo e fluvial (FURG, 2019, p. 214).
Toépicos especiais em geotecnologias aplicadas a engenharia

Com carga horaria de 45 horas, busca capacitar o aluno a compreender,
aplicar e integrar os conceitos fundamentais de cartografia, geodésia, fotogrametria,
sensoriamento remoto, sistemas de posicionamento global (GNSS) e de
informagdes geograficas (SIG), utilizados na coleta, processamento, anadlise e

representacao de informacdes espaciais na engenharia (FURG, 2019, p. 201).

Disciplinas optativas
Durabilidade do concreto

Com carga horaria de 45 horas, capacita o aluno a identificar os mecanismos
de deterioracdo, avaliar a influéncia dos ambientes na durabilidade, aplicar modelos
preditivos de vida util e realizar analises em estruturas de concreto. A disciplina
aborda métodos de pesquisa em estruturas existentes (FURG, 2019, p. 195).
Corrosao e protegao

Com carga horaria de 45 horas, busca capacitar o aluno a compreender 0s
mecanismos eletroquimicos da corrosao, identificar seus diferentes tipos, aplicar
técnicas de controle, prevencdo e monitoramento, visando a preservagao e
durabilidade de materiais e estruturas (FURG, 2019, p. 196).
Avaliagao e impactos ambientais

Com carga horaria de 45 horas, visa capacitar o aluno a assimilar os
fundamentos legais e técnicos da avaliacdo de impactos ambientais, abordando a
interpretacdo do processo de licenciamento ambiental, a elaboragdo e analise de
estudos e relatérios de impacto ambiental, e a aplicacdao de métodos de avaliacéo
ambiental em projetos de engenharia (FURG, 2019, p. 211).
Saneamento Basico |

Com carga horaria de 60 horas, capacita o aluno a projetar sistemas de
abastecimento de agua. O conteudo abrange temas como técnicas de captagao e
aducgdo de agua, dimensionamento de estagdes elevatdrias, tratamento da agua,
projeto de estacbes de tratamento de esgoto, dimensionamento de reservatérios e
redes de distribuicdo de agua (FURG, 2019, p. 212).
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Pontes

Com carga horaria de 60 horas, busca capacitar o aluno a conceber, analisar
e dimensionar todos os componentes de uma ponte. A disciplina contempla o estudo
de solicitagdes atuantes nas estruturas, com énfase na superestrutura, na
mesoestrutura e na infraestrutura (FURG, 2019, p. 221-222).
Saneamento Basico ll

Com carga horaria de 60 horas, capacita o aluno a planejar e dimensionar
solugdes para a gestdo de redes de esgotos e aguas pluviais. O conteudo aborda a
caracterizagao fisica, quimica e biolégica de aguas e aguas residuarias, bem como

de poluigao e autodepuragao dos corpos d'agua (FURG, 2019, p. 222).

3.1.4 Recursos instrucionais

Fazem parte da estrutura de apoio as aulas praticas do curso onze
laboratérios, vinculados a Escola de Engenharia e aos Institutos de Oceanografia e
de Matematica, Estatistica e Fisica da FURG: Expressao grafica e topografia; Fisica
geral; Sistemas térmicos; Eletrotécnica; Computacdo; REENGE (informatica);
Ensaios mecanicos; Materiais e construcao civil; Quimica dos materiais; Geotecnia e

concreto; e Engenharia costeira (FURG, 2019, p. 12-13).

3.1.5 Conclusao parcial

Diante da investigagao realizada, observa-se que o curso de Engenharia Civil
Costeira e Portuaria da FURG se destaca tanto por sua singularidade quanto por
sua proposta pedagogica consistente. A estrutura curricular evidencia um equilibrio
entre a formagao basica da Engenharia Civil e os conteudos especializados
necessarios a atuacdo em ambientes costeiros e portuarios. Outro ponto forte € a
oferta diversificada de disciplinas optativas, que permitem aprofundamento técnico.

Esse arcaboucgo é apoiado por uma infraestrutura laboratorial compativel com
as atividades académicas e praticas, favorecendo a formagédo de profissionais
qualificados e alinhados as demandas do setor, contribuindo para suprir a lacuna
historica de pessoal especializado nessa area.

Foram elaborados os quadros 1 e 2, correlacionando servigos as disciplinas

obrigatérias e optativas analisadas, elencadas por ordem decrescente de carga
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horaria, e com a classificagdo de sua aderéncia, em alta (A), média (M) e baixa (B),

as atividades realizadas na MB na area de obras civis portuarias.

Quadro 1 — Aderéncia de capacitacdes das disciplinas obrigatérias aos servicos realizados na MB

Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
. A Dimensionar estruturas como molhes, quebra-mares, pieres, cais,
Hidrodinamica . ~ T Y s
maritima 120 defensas, dolfins, pontes de acesso e fundagbes sujeitas a acdo A
de ondas, marés, correntes e ventos.
Projetar quebra-mares, pieres, barragens e canais de navegacéao,
Topografia e 120 oM base no relevo submerso e nas condi¢des oceéanicas locais. A
batimetria Fazer levantamento de areas, locacdo de obras,
dimensionamento de aterros e redes de drenagem.
. Projetar cais, pieres, defensas, estacas e pavimentos rigidos
Projeto de estruturas : ) : "
o 90 protendidos, dolfins e pontes de acesso para ambientes maritimo A
portuarias .
e fluvial.
Dimensionar obras de protecdo costeira (quebra-mares, molhes,
Mecéanica das ondas 90 espigbes), analisar agitagdo portuaria, avaliagdo de riscos A
operacionais e segurancga estrutural.
Projeto intermodal de 20 Projetar canais navegaveis, eclusas, portos e sinalizagdo nautica. M
vias Atuar em projetos de mobilidade e logistica.
Obras hidraulicas 90 Projetar molhes, quebra-mares e espigdes, considerando a A
costeiras atuacao de ondas, ventos e correntes.
Morfodindmica 60 Projetar estruturas de protecdo costeira, mitigando riscos de A
Costeira erosao.
Processos costeiros Avaliar riscos e propor solugdes para mitigacdo de erosdo e
aplicados a 60 estabilizagdo costeira, além de introduzir ferramentas avangadas, A
engenharia como a modelagem hidrodindmica e sedimentoldgica.
Planejar, projetar e conduzir a gestdo de operagbes de dragagem
Dragagem 60 e derrocamento, tanto para implantagcdo e manutengdo quanto A
para recuperagao ambiental de areas portuarias e canais.
Fazer dimensionamento, especificagdo de materiais e execugéo
Pavimentagao 45 de pavimentos flexiveis e rigidos, aplicados em vias internas de M
rodoviaria e portuaria portos, patios operacionais, acessos rodoviarios e areas de
estocagem.
Fazer planejamento, dimensionamento e otimizagdo de terminais
Terminais Portuarios 45 portuarios, considerando aspectos logisticos, operacionais e de B
infraestrutura fisica.
Transporte de Dimensionar dragagens e proteger linhas de costa, bem como
. . 45 para gerenciar o impacto da agua sobre o solo e vice-versa, A
Sedimentos Costeiros 4 . : . .
garantindo a durabilidade e funcionalidade de infraestruturas.
. Dimensionar aterros e cortes em solos; projetar cortinas de
Geotecnia lll 45 ~ oy A
contencéo, taludes, barragens e tuneis.
o Projetar canais, portos, rampas de acesso, eclusas, terminais
Transporte aquaviario 45 . : i ~ A
portuarios, cais, defensas e sistemas de atracacao.
Toépicos especiais em Fazer levantamento, andlise e georreferenciamento de areas
geotecnologias 45 costeiras e portudrias, planejamento urbano costeiro e A

aplicadas a eng.

acompanhamento de processos morfodinamicos.

Legenda: Ch — Carga horaria, em horas; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no Projeto Pedagdgico do Curso
de Engenharia Civil Costeira e Portuaria (FURG, 2019).
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Quadro 2 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas optativas aos servigos realizados na MB

Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
. Avaliar a durabilidade, estimativa de vida util; e definir modelos
Durabilidade do oo . . . - -
45 preditivos e estratégias de prevengao, inspegcao e manutengdo de A
concreto
estruturas.

Fazer analise, prevencao e controle dos processos de corroséo
Corrosao e protecao 45 em estruturas metalicas e de concreto armado, especialmente A
em ambientes costeiros, portuarios e maritimos.

Atuar no licenciamento ambiental de obras costeiras, portuarias e
45 maritimas, e elaborar ou analisar Estudos de Impacto Ambiental B
(EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA).

Avaliagao e impactos
ambientais

Projetar, dimensionar e operar sistemas de abastecimento de

Saneamento Basicol 45 | . . -
agua em ambientes costeiros, portuarios e urbanos.

Projetar, dimensionar e analisar a estrutura de pontes e viadutos,
Pontes 45 inclusive em areas portuarias, acessos a terminais, travessias A
sobre corpos d'agua e obras costeiras.

Projetar, dimensionar e operar sistemas de coleta, transporte,

tratamento e disposicdo de esgotos sanitarios e aguas pluviais.

Legenda: Ch — Carga horaria, em horas; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no Projeto Pedagégico do Curso
de Engenharia Civil Costeira e Portuaria (FURG, 2019).

Saneamento Basico Il 45

A analise dos quadros 1 e 2 evidencia que o conteudo das disciplinas do
curso de Engenharia Civil Costeira e Portuaria da FURG tem elevada aderéncia as
competéncias técnicas demandadas em atividades realizadas na MB na area de
obras civis portuarias.

Das 15 disciplinas obrigatérias, 12 foram classificadas com grau de aderéncia
alta (A), indicando a vocagao pratica do curso e a correlagdo entre seus conteudos
formativos e as atividades desempenhadas pelos engenheiros civis na MB,
sobretudo nos segmentos de projetos e manutencido de estruturas portuarias
maritimas e fluviais.

Disciplinas com carga horaria extensa (90 a 120 horas), como “Hidrodinamica
maritima”, “Projeto de estruturas portuarias” e “Topografia e batimetria”, destacam-se
por fornecerem fundamentos técnicos essenciais ao dimensionamento de estruturas
sujeitas a agédo das ondas, marés e correntes, bem como a fiscalizagdo de obras de
derrocamento e a analise de relevos submersos em ambientes litoraneos e fluviais.

A andlise das disciplinas optativas mostra um potencial significativo de
aprofundamento e especializacédo, oferecendo conteudos de grande utilidade para
as acdes de manutencdo e inspecao de infraestruturas portuarias, como, por
exemplo, as disciplinas “Durabilidade do concreto” e “Corroséo e protecao”, visto

que a maioria das instalagdes portuarias da MB encontra-se em ambiente maritimo,
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que € altamente agressivo, gerando corrosdo e desgaste. A compreensido de
patologias, mecanismos eletroquimicos e degradacdo por cloretos se mostra
importante nesse contexto.

Por outro lado, disciplinas como “Pavimentagdo rodoviaria e portuaria”,
“Terminais Portuarios” e “Saneamento Basico (I e |Il)’, embora possuam
conhecimento técnico relevante, ndo sao voltadas exclusivamente a projetos,
constru¢cao e manutengao de obras civis portuarias no contexto da MB. Ainda assim,
podem agregar valor em analises de projetos e fiscalizagdo de obras integrados,
com aspectos ambientais ou de infraestrutura urbana, por exemplo.

Em sintese, a matriz curricular do curso de Engenharia Civil Costeira e
Portuaria da FURG demonstra coeréncia e consisténcia técnica, além de
alinhamento com as necessidades de capacitagédo técnica dos engenheiros civis da
MB no tocante as atividades de obras civis de estruturas portuarias, maritimas e

fluviais.

3.2 DANMARKS TEKNISKE UNIVERSITET (DTU)

O fisico dinamarqués Hans Christian Qrsted, conhecido pela descoberta do
eletromagnetismo, fundou a DTU, Universidade Técnica da Dinamarca (traducgéo
prépria), em 1829. Foi inspirada na Escola Politécnica de Paris, com o propésito de
capacitar jovens para atuarem na industria, porém, no comego, por falta de estrutura
para o ensino pratico, forma, majoritariamente, professores técnicos (DTU, [s.d.]a).

A partir do inicio da década de 1870, quando a industrializagao realmente se
consolidou, os engenheiros formados pela DTU passaram a ocupar posi¢cdes no
setor publico e ter participagédo significativa na industria local, mas os principais
empreendimentos de engenharia ainda ficavam a cargo de companhias
estrangeiras. Esse cenario comegou a mudar na década de 1880, quando a
presenca dessas empresas diminuiu e os engenheiros dinamarqueses passaram a
buscar oportunidades profissionais fora do pais. Nas décadas de 1910 e 1920, a
DTU atingiu um padrdo de exceléncia reconhecido internacionalmente, quando
profissionais formados pela instituicdo destacaram-se mundialmente em areas como

engenharia estrutural, construgdo naval e engenharia elétrica (DTU, [s.d.]a).
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Inicialmente instalada em propriedades no centro de Copenhague, a DTU
buscou sua expansao para atender a crescente demanda e a necessidade de
instalagcbes modernas. Atualmente, conta com cinco campi, sendo o de Lyngby o
principal, que fica a cerca de 15 km ao norte de Copenhague (DTU, [s.d.]b) e conta
com mais de 100 prédios, numa area de 106 hectares (DTU, [s.d.]c).

Nos dias de hoje, a DTU funciona como uma universidade autbnoma, sendo
liderada por um Conselho de Governadores, que atua como a principal autoridade
da instituigdo (DTU, [s.d.Je). E uma universidade politécnica orientada para a
pesquisa, com uma forte conexdo com o setor empresarial e uma perspectiva
internacional (DTU, [s.d.]f). Oferece cursos de graduagao, mestrado e doutorado em
engenharia, ministrados em inglés (DTU, [s.d.]g).

O programa de mestrado stricto sensu em Engenharia Civil possui um
curriculo flexivel, integrando fundamentos teodricos, técnicas de modelagem
matematica, simulagdes via computador e atividades experimentais, tanto em
laboratério quanto em situagbes reais de campo. Abrange conhecimentos
multidisciplinares em areas inter-relacionadas (DTU, [s.d.]d) e sdo oferecidas sete
linhas de pesquisa para especializagdo: “(i) Pontes, pavimentos e grandes
estruturas; (ii) Sistemas construtivos; (i) Regides frias (com um semestre no Artico
na Groenlandia); (iv) Geotecnia; (v) Marinha e costeira; (vi) Mecanica dos materiais;
e (vii) Estruturas” (DTU, [s.d.]h).

O curso tem duracao de dois anos e compreende um total de 120 créditos
(DTU, [s.d.]d), e sua estrutura oferece sugestbes de especializagbes como uma
orientagao para a selegao das disciplinas, mas a admissao dos estudantes ocorre no
programa como um todo, € ndo em uma area especifica. Dessa forma, os alunos
tém liberdade para escolher entre as disciplinas disponiveis, conforme as diretrizes
estabelecidas e, caso completem todos os requisitos de uma especializagado, essa
informacéao podera ser registrada no diploma (DTU, [s.d.]g).

Em avaliagbes internacionais, a DTU mantém uma posicdo de destaque. O
EduRank - plataforma de classificacdo independente que avalia 14.131
universidades em 183 paises e que posiciona as instituicbes em 246 areas de

pesquisa (EduRank, 2025e) — classificou a DTU, no ranking 2025, como a principal
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universidade em Engenharia Marinha (EduRank, 2025b) e, em Engenharia, como a
122 na Europa e 812 no mundo (EduRank, 2025a).

O QS World University Rankings, que faz a classificagdo das universidades
baseado em um acervo de 16,4 milhdes de publicagdes cientificas, colaboragoes
institucionais e qualificagao dos professores (QS, 2025), em 2025, coloca a DTU na
522 posi¢ao no ranking global de Engenharia e Tecnologia (Top Universities, 2025c¢)
e na 352 posig¢ao na area de Engenharia Civil (Top Universities, 2025a).

Ja no ranking Times Higher Education 2025, que utiliza 18 milhdes de
publicacdes cientificas e 157 milhdes de citagdes de 2.092 universidades, a DTU
ocupa a 572 posigdo no ranking global no tema de Engenharia e a 1242 geral no
mundo (Times Higher Education, 2025b).

A seguir, sera feita a descricdo do Programa Pedagogico do Curso de
Engenharia Marinha e Costeira da DTU, de acordo com a seguinte estrutura: Carga

horaria; Disciplinas; Conteudo; e Recursos instrucionais.

3.2.1 Carga horaria
Os 120 créditos sao subdivididos em programas de estudo distintos, cada um

composto por quatro blocos de disciplinas, conforme a distribuicdo no quadro 3.

Quadro 3 — Distribuicao de créditos por blocos de disciplinas
Bloco de disciplinas Conteudo Créditos

Aprendizado de modelos computacionais voltados a criagao
de solugdes sustentaveis e de processos de inovagao, como

Base politécnica trabalho em equipe, empreendedorismo e visdo estratégica 10
de negodcios, conectados aos conteudos académicos ou
interdisciplinares especificos do curso.

Compreensao de elementos centrais da linha de pesquisa

Especificas escol_hlda e aquisicéo de conhe_c]mentos tecnologicos 50
atualizados de contetudos essenciais dentro do campo
especifico.

Ampliacado das capacitagdes avangadas na area de pesquisa

Eletivas escolhida, com a complementacdo da formagdo com 30

matérias de ciéncias basicas do ensino superior ou com
conteudos pertinentes de outros programas académicos.

Desenvolvimento do trabalho final do curso, em tema de livre
Tese de mestrado escolha, incorporando aspectos das pesquisas mais atuais 30

na area correspondente.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no site institucional da
Universidade (DTU, [s.d.]i).
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3.2.2 Disciplinas
Serdo abordadas por blocos, conforme a estrutura curricular, e foram

traduzidas, para facilitar a compreensao.

Base Politécnica

As disciplinas do bloco “Base politécnica” devem somar dez pontos no total e
sao obrigatérias nos programas de graduagdo e mestrado da DTU, e tém como
finalidade proporcionar uma compreensdo ampla do contexto profissional do
engenheiro, sendo composta por dois cursos: “Métodos quantitativos para avaliagao
de sustentabilidade”, que capacita os estudantes com ferramentas e competéncias
essenciais para lidar com grandes desafios sociais globais, abrangendo aspectos
ambientais, sociais e econdmicos; e “Inovacdo em engenharia”, que proporciona
conhecimentos sobre dindmicas de inovagdo, colaboragdo em equipe e
fundamentos de negocios, conectados ao conteudo especifico do programa
educacional (DTU, [s.d.])).

Caso o aluno ja tenha as competéncias do “Inovacdo em engenharia”, podera
fazer o curso “Facilitando a inovacdo em equipes multidisciplinares”, que aborda
temas como facilitar processos de inovagdo em contextos empresariais, navegar no
panorama da inovagao a partir de competéncias avangadas em facilitagcado e mediar
colaboragées em grupo (DTU, 2025d).

Especificas

O Bloco de disciplinas especificas deve somar 50 créditos no total e é
composto pelos seguintes cursos obrigatorios: “Inovagdo II” (5 créditos),
“Competéncia Essencial — Obrigatoria” (10 créditos), “Competéncia Essencial —
Escolha Restrita” (15 créditos) e “Especifico do Programa — Escolha Ampla” (20
créditos) (DTU, [s.d.]k).

No curso “Inovacéo II”, o aluno deve escolher uma das seguintes disciplinas

que valem cinco créditos:
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Acdo da Proxima Geragado — Sustentavel pelo Design; Empreendedorismo
Tecnoldgico; Desenvolvendo uma mentalidade empreendedora; Gestdo de
Tecnologia e Inovagédo; Design para Economia Circular; e Economia
Ambiental e de Recursos (DTU, [s.d.]k).

No curso “Competéncia Essencial — Obrigatéria”, ha uma disciplina com valor
de dez créditos: Projeto Avangado de Construgdo (DTU, [s.d.]k).
No curso “Competéncia Essencial — Escolha Restrita”, o aluno deve escolher

trés das seguintes disciplinas que valem cinco créditos:

Engenharia Geotécnica Avangada; Transferéncia de calor e massa em
edificios; Tecnologia do Concreto; Hidrodindmica 2; Estruturas Avangadas
de Concreto; e Modelagem Probabilistica em Engenharia Civil (DTU,
[s.d.]k).

No curso “Especifico do Programa — Escolha Ampla”, o aluno o aluno deve
completar um minimo de 20 créditos, escolhendo disciplinas de valores variaveis (5

a 15 créditos) em, pelo menos, dois de trés grupos, conforme disposto no quadro 4.

Quadro 4 - Curso “Especifico do Programa — Escolha Ampla”

Grupo Disciplinas

Clima interno; Transferéncia de calor e massa em edificios; Acustica de
edificios; Simulagdo de desempenho de edificios; Dindmica de fluidos
computacional para edificios; Constru¢ao sustentavel em ambientes extremos;
e Seguranga contra incéndio em edificios.

1 — Projeto, sistemas
e desempenho de
edificios

Mecanica avangada dos solos; Engenharia geotécnica avangada; Principios da

2 — Geotecniae  mecanica das rochas; Mecanica de pavimentos; Constru¢des de infraestrutura

Marinha no Artico; Engenharia marinha e oceanica; HidrodinAmica 2; Estruturas
marinhas e costeiras; e Transporte de sedimentos fluviais € marinhos.

Tecnologia do concreto; Dindmica de estruturas: teoria e analise; Mecénica
avangada dos materiais; Mecanica estrutural experimental; Projeto de
seguranga contra incéndio estrutural; Projeto estrutural de edificios pré-
moldados de concreto; Modelagem estrutural computacional 2; Método dos
elementos finitos ndo lineares; Estruturas avangadas de concreto; Estruturas
avangadas de aco; Engenharia sismica e edlica; Estruturas de pontes; e
Modelagem probabilistica em Engenharia Civil.

3 — Materiais e
estruturas

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no site institucional da DTU
(DTU, [s.d.]k).



44

Eletivas

O Bloco de disciplinas eletivas deve somar 30 créditos e pode ser cumprido
pela aprovagao em quaisquer disciplinas constantes na base de cursos de mestrado
da DTU, incluindo as disciplinas especificas do programa escolhido que excedam os
requisitos minimos. Também ha a possibilidade de cursar disciplinas de mestrado
em outras universidades, dinamarquesas ou no exterior (DTU, [s.d.]k).

Para o objetivo desta pesquisa, serdao consideradas apenas as disciplinas
constantes no programa do curso de mestrado em Engenharia Civil e nos demais
programas da DTU que fazem parte da especializagdo em Engenharia Marinha e

Costeira.

3.2.3 Conteudo das disciplinas
Serdao abordados por blocos, conforme a estrutura curricular, e foram

traduzidos, para facilitar a compreensao.

Base Politécnica
Métodos quantitativos para avaliagao de sustentabilidade

Com cinco créditos, esta disciplina visa capacitar estudantes na compreensao
e aplicagao de ferramentas quantitativas para avaliagdo da sustentabilidade, com
énfase na criacdo de solugdes de engenharia para uma sociedade sustentavel.
Oferece conhecimentos sobre conceitos, definicdes e unidades relacionados a
sustentabilidade, abordando suas dimensdes, ambiental, social e econbmica, bem
como a relevancia das escalas geografica e temporal na proposicado de solugdes
técnicas. Os alunos aprendem técnicas de avaliacdo quantitativa, por meio da
andlise de ciclo de vida, avaliagdo absoluta da sustentabilidade ambiental, e
exploram conceitos como economia circular. Ao concluir a disciplina, os alunos
estarao aptos a realizar avaliagdes quantitativas consistentes e a refletir criticamente
sobre as incertezas e limitacdes dessas metodologias (DTU, 2025a).
Inovagao em engenharia

Com cinco créditos, esta disciplina tem como objetivo desenvolver nos
estudantes competéncias fundamentais em inovacdo tecnoldgica e

empreendedorismo dentro do contexto da engenharia. Aborda principios tedricos e
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praticos sobre processos de inovacdo, desde a concepcgao inicial até a
implementagédo e comercializagdo de solugdes tecnoldgicas. Os alunos aprendem a
identificar e avaliar oportunidades de inovagao, aplicando métodos sistematicos de
desenvolvimento de ideias, prototipagem rapida, testes de mercado e validagcédo de
conceitos. Além disso, a disciplina promove habilidades relacionadas a gestdo de
projetos inovadores, comunicagao eficaz com stakeholders e integragdo de aspectos
econbmicos, ambientais e sociais na analise e desenvolvimento de solugdes
técnicas inovadoras. Ao concluir o curso, os estudantes estardo capacitados a
contribuir ativamente em projetos de inovagao, tanto em startups quanto em
empresas estabelecidas, com enfoque na criacdo de valor sustentavel e competitivo
(DTU, 2025c).

Competéncia Essencial — Obrigatoéria
Projeto de Edificag6es Avangado

Com dez créditos, a disciplina aborda o projeto avancado de edificios,
enfatizando o desenvolvimento integrado entre solugbes arquitetbnicas, estruturais,
técnicas construtivas e sustentabilidade. Os estudantes trabalham com projetos
praticos, sendo desafiados a equilibrar requisitos técnicos e funcionais em equipes
multidisciplinares. Sao discutidos métodos avancados para otimizagcao estrutural e
energética, uso eficiente de materiais, técnicas de construgdo sustentavel e
processos digitais aplicados ao projeto. Ao final da disciplina, os alunos estarado
capacitados a elaborar solugdes completas e tecnicamente fundamentadas para
edificios complexos, adequados aos desafios contemporaneos de desempenho e

sustentabilidade na construgao civil (DTU, 2024i).

Especificas

Para o objetivo desta pesquisa, serdo abordadas apenas as disciplinas
especificas indicadas pela DTU para a especializagdo em Engenharia Marinha e
Costeira.
Engenharia marinha e oceanica

Com cinco créditos, esta disciplina prepara o aluno para compreender e

calcular as forcas hidrodinamicas atuantes em estruturas fixas, flutuantes ou
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apoiadas no fundo do mar, como dutos submarinos, plataformas offshore e
fundagdes de turbinas edlicas maritimas. Os conteudos abordam desde os conceitos
fundamentais de arrasto e inércia, até vibragbes induzidas por vortices e
movimentos de corpo em ondas irregulares. A disciplina também oferece base
tedrica para estimar as respostas dindmicas de estruturas maritimas a partir de
funcdes de transferéncia de movimento, com aplicacdes praticas em estabilidade e
desempenho operacional de embarcacgdes e plataformas (DTU, 2024c).
Hidrodinamica 2

Com cinco créditos, a disciplina aprofunda a compreensao dos principios
fundamentais da hidrodinamica, com foco na modelagem do escoamento laminar e
turbulento, assim como na propagacao de ondas em aguas rasas e profundas. Sao
abordadas equagdes classicas, além da aplicagcdo da teoria linear das ondas,
conceitos de energia potencial e cinética, fluxos de energia e fenbmenos como
refracdo, quebra e geragao de correntes induzidas por ondas. O curso capacita o
aluno a resolver problemas reais de engenharia fluvial, costeira e oceanica, com
exercicios praticos e relatérios técnicos que promovem a aplicagcdo dos conceitos
em contextos de projeto e analise (DTU, 2024d).
Estruturas marinhas e costeiras

Com cinco créditos, esta disciplina habilita o aluno a projetar e avaliar
estruturas em ambientes marinhos e costeiros, considerando a interagdo com o leito
marinho e os processos erosivos. Os estudantes aprendem a calcular e mitigar a
erosdo localizada em fundagdes de turbinas edlicas, dutos e estacas, além de
projetar protegbes costeiras como quebra-mares e revestimentos. Aborda
estatisticas de ondas extremas e principios de projeto baseados em condigdes
ambientais severas. Combina fundamentos tedricos e exercicios aplicados,
promovendo a capacitacdo para o desenvolvimento de solugcbes técnicas
sustentaveis e seguras no contexto de obras maritimas (DTU, 2024e).
Transporte de sedimentos fluviais e marinhos

Com cinco créditos, esta disciplina visa capacitar o aluno a compreender,
modelar e prever processos de transporte sedimentar em ambientes fluviais e
costeiros, abordando tanto o transporte de fundo quanto o em suspensao, induzido

por correntes e/ou ondas. S&o explorados conceitos como tensdo critica de
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cisalhamento no leito, formacdo de dunas e bancos de areia, evolugao da linha de
costa e transporte longitudinal e transversal de sedimentos. S&o também
desenvolvidos modelos numéricos basicos (em Matlab) para a simulacdo de
processos sedimentares, com aplicagbes em projetos de engenharia costeira e
gestdo ambiental (DTU, 2024f).

Eletivas

Para o objetivo desta pesquisa, serdo abordadas as disciplinas que nao sao
obrigatérias, mas séo sugeridas pela DTU como relevantes para a especializagédo
em Engenharia Marinha e Costeira e outras consideradas pela autora como

aderentes as atividades relacionadas a area de obras civis portuarias.

Eletivas sugeridas pela DTU — Engenharia Marinha e Costeira
GPS, GIS e demarcagao

Com cinco créditos, esta disciplina fornece conhecimentos praticos e tedricos
sobre técnicas modernas de posicionamento e georreferenciamento, incluindo
GNSS (como GPS), geodésia, projegdes cartograficas e levantamento topografico,
em areas urbanas e rurais. Os alunos aprendem a operar equipamentos como
estacdoes totais e niveis Opticos, realizar transformagdes entre sistemas de
coordenadas, elaborar redes de controle e integrar dados em Sistemas de
Informagdes Geograficas (GIS). Ao final, estdo aptos a planejar campanhas de
levantamento e demarcagao, avaliar incertezas e aplicar os dados em projetos de
engenharia civil (DTU, 2023c).
Mecanica avancada dos solos

Com cinco créditos, a disciplina aprofunda os conhecimentos sobre
resisténcia e deformabilidade dos solos, com base em testes laboratoriais como o
edOdmetro, cisalhamento direto e triaxial. Capacita o aluno a interpretar resultados
desses ensaios, segundo os parametros do Estado Critico, e a aplicar modelos
constitutivos em problemas de engenharia. A disciplina € essencial para analises
geotécnicas avangadas, tais como recalques, estabilidade de encostas e interagéo
solo-estrutura (DTU, 2023a).
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Engenharia geotécnica avangada

Com cinco créditos, habilita o estudante a projetar e analisar fundagdes
profundas, escavacgdes ancoradas, contengdes e estruturas de suporte em solos.
Ensina o dimensionamento axial e lateral de estacas, analise de grupos de estacas,
muros de arrimo e recalques induzidos por escavagdes. Também introduz métodos
numéricos, como o Meétodo dos Elementos Finitos, aplicados a engenharia
geotécnica, promovendo a avaliagdo de seguranca e desempenho estrutural em
projetos de grande porte (DTU, 2023a).
Modelagem computacional para Engenharia Marinha e Costeira

Com cinco créditos, esta disciplina introduz o uso de métodos numéricos
aplicados a engenharia hidraulica costeira, com foco no software MIKE 21. Os
alunos aprendem a configurar modelos hidrodindmicos e de transporte sedimentar,
inserir batimetrias e condi¢gdes de contorno (vento, maré e ondas), e a realizar
analises de dispersao e evolucio costeira. Ao final, estardo capacitados a aplicar a
modelagem em problemas reais, como o planejamento de parques edlicos offshore
e a gestdo de dragagem (DTU, 2023d).
Fluxos turbulentos

Com cinco créditos, esta disciplina aprofunda a teoria da turbuléncia,
capacitando o aluno a aplicar modelos estatisticos e numéricos em escoamentos
complexos. Sao abordados tépicos como camadas-limite turbulentas, transigao
laminar-turbulenta, espectros de energia, analise de correlagdo e modelos de
turbuléncia. A disciplina também inclui atividades laboratoriais e exercicios praticos,
essenciais para a analise de fluxos em canais, tubulagbes e ambientes naturais,
como rios e zonas costeiras (DTU, 2023e).
Cargas de ondas em navios e estruturas offshore

Com cinco créditos, esta disciplina prepara o aluno para prever movimentos e
esforgcos em estruturas maritimas submetidas a acéo de ondas. A partir da teoria do
potencial linear, ensina-se a modelar interagdes fluido-estrutura, aplicando métodos
numeéricos como o Método dos Elementos de Contorno. S&o realizados exercicios
com estruturas flutuantes e fixas, com énfase na modelagem em Matlab e analise de

resposta em dominio do tempo e da frequéncia (DTU, 2023f).



49

Hidrodinamica avangada de ondas

Com cinco créditos, aprofunda a fisica das ondas regulares e irregulares,
tratando de teorias lineares e nao lineares. Aborda o uso de séries de Fourier e
espectros de energia, interacdo onda-corrente, quebra de ondas, modelagem
espectral e fendmenos de instabilidade em aguas profundas. A disciplina fornece
base matematica para o projeto detalhado de estruturas costeiras, considerando a
variabilidade e complexidade do regime de ondas (DTU, 20239).
Dinamica de estruturas: teoria e analise

Com cinco créditos, a disciplina capacita os alunos a realizar analises
dindmicas de estruturas submetidas a agbdes como vento, ondas, trafego ou
explosdes. Sado estudados sistemas com um ou multiplos graus de liberdade,
aplicando-se métodos como analise modal, integracdo no tempo e técnicas de
reducdo de sistemas. S&o também explorados conceitos como amortecedores
viscosos, além de praticas em Python para a simulagdo numérica (DTU, 2023h).
CFD aplicado

Com cinco créditos, esta disciplina oferece uma introdugao pratica a Dinédmica
dos Fluidos Computacional (CFD), utilizando o software STAR-CCM+. O foco esta
na aplicacao de métodos de volumes finitos para resolver as equacdes de Navier-
Stokes, com discretizagdes no tempo e no espago. Os alunos desenvolvem modelos
de escoamento em geometrias complexas, escolhem condigbes de contorno
apropriadas, avaliam estabilidade numérica e visualizam resultados com técnicas
graficas (DTU, 2023i).
Dinamica de fluidos computacional

Com cinco créditos, esta disciplina visa ao desenvolvimento de cédigos em
Matlab para resolver as equacdes de Navier-Stokes por métodos de volumes finitos.
Os alunos aprendem a discretizar equacdes de conservacio, implementar condicoes
de contorno e testar estabilidade e convergéncia de esquemas numéricos. Sao
também abordadas técnicas de visualizagdo e comparagdo com benchmarks,
capacitando para o uso de CFD em projetos de engenharia (DTU, 2023)).
Estruturas Avangadas de Concreto

Com cinco créditos, capacita os alunos a projetar estruturas de concreto

submetidas a esfor¢os complexos, aplicando métodos de analise plastica. Sao
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estudadas estruturas como consolos, painéis estabilizadores e estruturas
protendidas. A disciplina também aborda o detalhamento de armaduras e a
avaliacdo de estruturas de concreto, com e sem armadura, promovendo
competéncias aplicaveis em obras especiais e maritimas (DTU, 2023k).
Modelagem Probabilistica em Engenharia Civil

Com cinco créditos, desenvolve competéncias em modelagem probabilistica
aplicada a engenharia civil. Os alunos aprendem a aplicar teoria das probabilidades,
variaveis aleatorias e processos estocasticos na analise de confiabilidade estrutural.
Sao abordadas ferramentas como simulacdo de Monte Carlo, método de
confiabilidade de primeira ordem e avaliagao de risco. O curso permite fundamentar

decisdes de projeto com base em analise de incertezas (DTU, 2023I).

Eletivas aderentes
Estruturas de pontes

Com cinco créditos, esta disciplina visa fornecer aos alunos fundamentos
técnicos e praticos para o projeto, analise e avaliagao de pontes. Sdo abordados os
principais sistemas estruturais empregados em pontes rodoviarias e ferroviarias,
incluindo pontes em viga, trelica, pértico e estaiadas. O curso contempla tanto
aspectos do projeto inicial quanto da manutencdo e reabilitagdo estrutural,
abordando temas como analise de esforgos, verificagdo de estados-limite,
dimensionamento conforme normas europeias e durabilidade estrutural. Os alunos
sao capacitados a desenvolver modelos computacionais, realizar simulagdes
estruturais e interpretar os resultados de inspegdes e ensaios. A disciplina combina
teoria com estudos de caso e projetos em grupo, promovendo competéncias
aplicaveis ao ciclo de vida completo de obras de arte especiais, como pontes em
ambientes fluviais e costeiros (DTU, 2024k).
Estruturas avancgadas de aco

Com cinco créditos, esta disciplina aprofunda os conhecimentos sobre analise
e projeto de estruturas metalicas complexas, incluindo componentes submetidos a
esforcos combinados, instabilidade local e global e condigbes de fadiga. Séo
abordados conceitos avancados, como verificagao da resisténcia e ductilidade em

situagdes-limite, interagédo entre flambagem e plastificacao, e métodos de analise de
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segunda ordem para avaliar efeitos ndo lineares. A disciplina contempla a aplicagéo
pratica das normas e recomendacgdes especificas para pontes metalicas, edificios
altos e estruturas offshore. O curso combina aulas expositivas, estudos de caso e
exercicios computacionais, promovendo competéncias essenciais para o projeto
seguro e econdmico de estruturas de ago em diferentes contextos de engenharia
civil e maritima (DTU, 2025b).
Principios da mecanica das rochas

Com cinco créditos, esta disciplina capacita os alunos a compreender e
aplicar os principios da mecéanica das rochas em projetos de engenharia civil e
geotécnica. Sdo abordadas propriedades fisicas e mecanicas de macigos rochosos,
como resisténcia, deformabilidade, anisotropia e descontinuidades estruturais. O
curso explora métodos de caracterizagdo de macigos, classificagdo geomecanica,
analise de estabilidade de taludes e escavagdes subterraneas, além de técnicas de
reforco e suporte em ambientes rochosos. Sao introduzidos conceitos de tensdes in
situ, fraturamento hidraulico e ruptura induzida por escavagédo. Por meio de aulas
tedricas e exercicios aplicados, os alunos desenvolvem competéncias para
interpretar ensaios laboratoriais e de campo, avaliar condicbes de estabilidade e
projetar intervengbes em obras como tuneis, fundagbes profundas e estruturas
portuarias situadas sobre rocha (DTU, 2024a).
Mecanica avancgada dos materiais

Com cinco créditos, esta disciplina aprofunda o entendimento tedrico e pratico
dos estados de tensbes e deformagdes em materiais submetidos a solicitacdes
complexas. Sao abordados conceitos fundamentais da mecanica dos sdlidos,
incluindo teoria da elasticidade, anisotropia, concentragdo de tensdes, e critérios
avancados de resisténcia. Trata da formulagdo geral em trés dimensdes, para
materiais lineares e nao lineares e do comportamento de elementos estruturais
sujeitos a flexao, torcao, flambagem e carga combinada. Os alunos desenvolvem
habilidades para analisar estruturas submetidas a condi¢cdes reais de carregamento,
aplicar solucdes analiticas e validar modelos numéricos (DTU, 2024g).
Mecanica estrutural experimental

Com cinco créditos, esta disciplina visa desenvolver competéncias praticas e

analiticas na area de mecanica estrutural experimental. Os alunos aprendem a
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projetar, executar e interpretar experimentos aplicados a engenharia de estruturas,
com foco na medicao de deformagdes, deslocamentos, for¢as internas e modos de
falha. Sdo abordadas técnicas classicas e modernas de instrumentacdo, como
extensometria elétrica, sensores opticos e medi¢gdes sem contato. Também trata da
calibracdo de equipamentos, processamento de dados experimentais, tratamento de
incertezas e validagdo de modelos numéricos (DTU, 2024h).
Modelagem estrutural computacional 2 — Método dos elementos finitos nao
lineares

Com cinco créditos, esta disciplina tem foco no desenvolvimento e na
aplicagcado de métodos numéricos avangados para a analise ndo linear de estruturas,
por meio do Método dos Elementos Finitos. Capacita os alunos a compreender e
aplicar formulagdes, geométrica e fisicamente nao lineares, considerando grandes
deslocamentos e rotagdes, plastificacdo de materiais e efeitos de contato entre
superficies. Sdo ensinados algoritmos de solugéo iterativa e técnicas de controle de
carregamento, como o metodo de arco. A disciplina aborda estratégias de
modelagem em softwares comerciais, validagdo numérica e interpretacdo de
resultados (DTU, 2024j).
Tecnologia do Concreto

Com cinco créditos, a disciplina aborda conhecimentos avancados sobre
tecnologia do concreto, enfatizando a relagao entre composigédo, microestrutura e
propriedades do concreto em seu estado fresco e endurecido. Os alunos estudam
processos quimicos de hidratacdo, durabilidade, mecanismos de deterioragdo e
fatores que influenciam a vida util das estruturas de concreto. Sao abordadas
também técnicas avancadas para producdo de concretos especiais, incluindo
concretos de alta resisténcia, concretos autoadensaveis e concretos reforcados com
fibras. O curso capacita os estudantes a realizar ensaios laboratoriais especificos e
interpretar os resultados obtidos para otimizar a selegcdo de materiais, 0 processo

construtivo e o desempenho a longo prazo das estruturas (DTU, 2024b).

3.2.4 Recursos instrucionais
A DTU dispde de centros de pesquisa privados e colabora, fornecendo

equipamentos e realizando o processamento de dados, com varias infraestruturas
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europeias. Os centros sao dotados de laboratorios, oficinas e salas experimentais
para a utilizacdo dos pesquisadores (DTU, [s.d.]l). Dentre os principais recursos
instrucionais, destacam-se:

— CASMaT — um complexo composto por trés laboratérios — Instalagéo de
Grande Escala, Laboratorio Estrutural e Laboratério de Materiais — que abrange
desde ensaios em microescala até testes em escala real de estruturas e possibilita a
experimentacdo avangada de materiais e elementos estruturais, sendo fundamental
para a validagdo de modelos computacionais (DTU, [s.d.]m);

— Laboratérios de geotecnia e construgdo sustentavel — dois laboratérios
voltados ao estudo aprofundado da geologia técnica, geotecnia e desenvolvimento
de materiais sustentaveis para a construgao civil e a pesquisa de infraestrutura
artica, para a promocao de crescimento sustentavel local, com base em ciéncia
aplicada a geotecnia e materiais adaptados ao ambiente (Brixen, 2018); e

— Simulador de Turbuléncia IEC — ferramenta desenvolvida para simular
turbuléncia atmosférica padréo sobre terrenos planos e homogéneos, permitindo a
analise de cargas de fadiga em turbinas edlicas, e oferece opgdes de diferentes
modelos espectrais, tipos de terreno e formatos de saida. Aplicada inicialmente a
engenharia edlica, também possui importantes aplicagbes em estruturas civis
sujeitas ao vento, como edificios altos e pontes (DTU Wind and Energy Systems,
[s.d.]).

3.2.5 Conclusao parcial

A analise do programa de mestrado em Engenharia Civil com especializagao
em Engenharia Marinha e Costeira da DTU evidencia a qualidade académica. O
curriculo combina formacdo tedrica com competéncias aplicadas, formando
profissionais aptos a lidar com os desafios do ambiente costeiro e offshore.

A estrutura curricular flexivel, somada a possibilidade de personalizagao da
trilha formativa, permite que o aluno construa uma trajetéria académica focada em
suas necessidades profissionais, mantendo rigor técnico e cientifico. A ampla oferta
de disciplinas eletivas, com conteudo aplicado em modelagem numérica, dindmica
de estruturas e tecnologia do concreto, complementa a formagcdo e permite

especializacdo avancada. O curso conta, ainda, com recursos instrucionais
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importantes, como laboratérios de grande porte, que oferecem infraestrutura para o
desenvolvimento de ensaios estruturais e de materiais, incluindo testes em escala
real; e simuladores e softwares especializados, viabilizando a aplicagdo pratica dos
conhecimentos tedricos e garantindo o dominio de ferramentas modernas.

A presenga da DTU em rankings internacionais, como EduRank e QS World
University Rankings, refor¢a o reconhecimento da qualidade do programa em nivel

global, posicionando-a como referéncia no campo da Engenharia Marinha.

Com base nesses dados, sera feita a correlacdo entre os servigos realizados
na MB e as disciplinas especificas obrigatérias e eletivas do curso, classificadas por

sua aderéncia em alta (A), média (M) e baixa (B).

Quadro 5 — Aderéncia de capacitagbes das disciplinas especificas obrigatérias aos servigos
realizados na MB
Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
Dimensionar e vistoriar estruturas, como dutos submarinos,
5 plataformas offshore e fundagdes para turbinas edlicas maritimas, A

Engenharia marinha

€ oceanica ! - . Lo e
e analisar condigdes ambientais e implicagdes nas estruturas.
Dimensionar e vistoriar obras em ambientes fluviais, costeiros e
. A oceanicos, avaliando como escoamentos laminares e turbulentos,
Hidrodinamica 2 5 A

bem como ondas e correntes induzidas, impactam o desempenho
€ a seguranca estrutural.

Avaliar e projetar prote¢cbes, como quebra-mares e revestimentos,
5 aplicando principios de estabilidade e resisténcia a condigdes A
ambientais extremas, como ondas severas.

Estruturas marinhas e
costeiras

Transporte de

sedimentos fluviais e 5

marinhos

Legenda: Ch — Carga horaria, em créditos; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no programa de mestrado stricto
sensu em Engenharia Civil — Especializagdo em Engenharia Marinha e Costeira (DTU, [s.d.]c).

Avaliar a estabilidade de canais, acessos portuarios e fundacoes
maritimas, com suporte técnico de modelagem computacional.

Quadro 6 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas eletivas aos servigos realizados na MB

(continua)
Disciplina Ch Aplicabilidade Ad

GPS, GIS e 5 Realizar levantamentos topograficos e georreferenciados para B
demarcacgao planejamento de obras portuarias e costeiras.

Avaliar a estabilidade de estruturas costeiras, prever recalques e
Mecénica avancgada 5 analisar a interagdo solo-estrutura, especialmente em ambientes A
dos solos com solos moles ou sujeitos a variagdes do nivel do lengol

freatico.
Engenharia 5 Projetar fundagdes profundas e escavagdes ancoradas em obras A
geotécnica avangada portuarias e maritimas.

Simular e analisar cenarios complexos envolvendo hidrodinamica,
transporte sedimentar e evolugao costeira. Realizar modelagens,

5 com inser¢cdo de dados reais, para prever impactos ambientais, M
otimizar campanhas de dragagem e avaliar a viabilidade de
infraestruturas como parques eolicos offshore.

Modelagem
computacional para
Engenharia Marinha
e Costeira




Quadro 6 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas eletivas aos servigos realizados na MB
(conclusao)
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Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
Dimensionar e vistoriar estruturas hidraulicas e costeiras
submetidas a fluxos complexos. Prever o comportamento de

Fluxos turbulentos 5 ; ; O A
correntes e o impacto das forgas hidrodinamicas sobre as
estruturas marinhas e fluviais.

Dinamica de Avaliar a estabilidade e a resposta estrutural de cais, pieres e

estruturas: teoria e 5 estruturas costeiras em situagdes criticas, como ondas, ventos e A

analise trafego de embarcacgdes.
Avaliar o comportamento do fluxo ao redor de estruturas

CFD aplicado 5 costeiras, otimizar geometrias e prever zonas de recirculagdo, M
erosao ou instabilidade hidrodindmica.

Dinamica de fluidos 5 Analisar desempenho hidrodindmico em zonas portuarias e M

computacional canais para personalizar simulagdes com algoritmos.
Projetar estruturas complexas como cais e pieres, aplicando
analises plasticas e dimensionando elementos como consolos e

Estruturas avancadas N e .

5 painéis estabilizadores. Detalhar armaduras para garantir a A

de concreto . . . : .
durabilidade em ambientes maritimos agressivos e também
avaliar e vistoriar estruturas de concreto existentes.

Modelagem Quantificar incertezas e dimensionar elementos estruturais com

Probabilistica em 5 base em probabilidades de falha aceitaveis, especialmente em M

Engenharia Civil obras criticas ou em ambientes operacionais variaveis.

Projetar obras de arte especiais em ambientes fluviais e
costeiros, como pontes de acessoe estruturas interligadas a

Estruturas de pontes 5 ; : ; ; A
pieres. Avaliar a integridade e a seguranga dessas estruturas a
condi¢cdes ambientais agressivas e carregamentos intensos.

Projetar estruturas metélicas portuarias, como pieres, passarelas,

Estruturas avancadas 5 coberturas e suportes para equipamentos navais. Avaliar a A

de ago integridade e a durabilidade de estruturas de ago em ambientes
agressivos, como zonas costeiras e offshore.
Projetar e vistoriar estruturas portuarias implantadas sobre ou em

Principios da 5 contato com macigos rochosos, como fundagdes profundas, A

mecanica das rochas tuneis de acesso ou encostas costeiras. Avaliar riscos
geotécnicos e projetar solugdes de contengdo.
Selecionar e avaliar materiais com base em critérios avancados

Mecénica avangada 5 de resisténcia e comportamento. Verificar a seguranca e a M

dos materiais integridade de estruturas sujeitas a condicbes reais de
carregamento, incluindo agdes ambientais severas.
A Aplicar técnicas como extensometria, sensores Opticos e

Mecanica estrutural o ~

. 5 medigbes sem contato para detectar deformagbes, M

experimental .
deslocamentos e falhas em elementos estruturais.

Analisar o comportamento real de estruturas criticas, como

Modelagem estrutural ~ s =

. 5 fundagbes, suportes metalicos e elementos de contengdo, M
computacional 2 L : ~
assegurando a confiabilidade de simulagbes avancadas.
Especificar e otimizar a composi¢cao de concretos para enfrentar
Tecnologia do 5 O desafios de ambientes maritimos agressivos, selecionando M

Concreto

aditivos e materiais cimenticios complementares para garantir a
durabilidade e 0 desempenho a longo prazo.

Legenda: Ch — Carga horaria, em créditos; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no programa de mestrado stricto
sensu em Engenharia Civil — Especializagdo em Engenharia Marinha e Costeira (DTU, [s.d.]c).
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A analise dos quadros 5 e 6 revela que o conteudo das disciplinas da DTU
oferece elevada aderéncia as competéncias técnicas exigidas dos engenheiros civis
da MB, especialmente nas areas de projetos, vistorias, fiscalizacdo de obras e
analises de projetos em infraestruturas portuarias.

As disciplinas obrigatorias demonstram uma vocagdo pratica e uma
correlagao direta com as atividades da Marinha, sendo todas classificadas com grau
de aderéncia alta (A). Disciplinas como “Engenharia Marinha e Oceénica”’ e
“Hidrodindmica 2" capacitam o engenheiro a dimensionar e vistoriar estruturas em
ambientes aquaticos complexos, considerando a interagdo com ondas, correntes e
escoamentos. Da mesma forma, “Estruturas Marinhas e Costeiras” € crucial para
projetar protegcées contra condi¢des ambientais extremas, enquanto “Transporte de
Sedimentos Fluviais e Marinhos” habilita a avaliar a estabilidade de canais e
acessos portuarios, fornecendo suporte técnico para a analise de projetos

executivos e a fiscalizagao de obras de dragagem e manutengéo da navegabilidade.

As disciplinas eletivas complementam essa base, oferecendo um
aprofundamento e especializagdo significativos para as demandas da MB. Dez
dessas disciplinas apresentam alta aderéncia, como as da area de geotecnia, como
“‘Mecanica Avangcada dos Solos” e “Engenharia Geotécnica Avangada”, que sao
vitais para projetar fundagdes profundas e avaliar a estabilidade de estruturas em
solos maritimos desafiadores. No campo das estruturas, “Estruturas Avancadas de
Concreto”, “Estruturas de Pontes” e “Estruturas Avancadas de Ac¢o” capacitam o
engenheiro a projetar e avaliar a integridade de cais, pieres e outras construgdes em
ambientes agressivos, sendo essenciais para a vistoria e fiscalizagdo da qualidade

dos materiais e da execugao.

Disciplinas como “Cargas de Ondas em Navios e Estruturas Offshore” e
“‘Dindmica de Estruturas: Teoria e Analise” permitem analisar o comportamento de
estruturas sob as forgcas dindmicas do mar, enquanto “Tecnologia do Concreto”
contribui diretamente para a especificacdo de materiais de alta durabilidade e para a
fiscalizagdo do processo construtivo em ambientes corrosivos. Embora algumas
disciplinas, como “Modelagem Probabilistica em Engenharia Civil’ e “Mecanica

Estrutural Experimental’, apresentem menor aderéncia direta ao dia a dia
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operacional, elas oferecem ferramentas avancadas para a analise de projetos
executivos e a validagcdo de modelos, aprimorando a capacidade de quantificar

incertezas e fundamentar decisbes em obras de maior complexidade.

A disciplina “GPS, GIS e demarcagao”, apesar de ter grande utilidade aos
projetos e fiscalizagdo de obras portuarias, foi classificada como de aderéncia baixa
(B) em virtude de, na MB, serem fungdes desempenhadas por equipe técnica de

apoio e nao pelos engenheiros civis.

Em resumo, a grade curricular do curso de Engenharia Marinha e Costeira da
DTU, combinando disciplinas obrigatérias aplicaveis com um conjunto eletivo técnico
e diversificado, demonstra solidez técnica e coeréncia, alinhando-se efetivamente as
necessidades de capacitagdo dos engenheiros civis da MB no que tange as

atividades de projetos, vistorias, fiscalizagdo e analise de obras civis portuarias.

3.3 TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT (TU DELFT)

Inicialmente, com o nome de Academia Real (Koninklijke Academie), o Rei
Willem 1l estabeleceu, em 1842, a academia que capacitou funcionarios publicos
destinados as colénias e & arrecadagdo fiscal nas indias Orientais Holandesas
(Webarchive, [s.d.]).

Em 1864, a Academia Real de Delft foi substituida por uma escola politécnica
(Polytechnische School), que passou a formar engenheiros e arquitetos nas areas de
obras civis, engenharia mecanica, naval e de mineragao (Webarchive, [s.d.]).

Em maio de 1905, uma nova lei reconheceu o carater académico da
instituicdo, que passou a se chamar Instituto de Tecnologia (Technische Hogeschool)
e foi inaugurado em julho do mesmo ano, com a presenga da Rainha Guilhermina
(Webarchive, [s.d.]).

Em 1° de setembro de 1986, com a entrada em vigor de uma nova lei, o
Instituto foi oficialmente chamado de Universidade Técnica de Delft (Technische
Universiteit Delft) (Webarchive, [s.d.]).

Desde sua origem, a TU Delft passou por sucessivas transformag¢des em sua
configuracado fisica, acompanhando a evolugdo de seu papel institucional e as

exigéncias do contexto educacional e urbano. Inicialmente, situada no centro
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historico de Delft, a academia ocupava constru¢des tradicionais préximas ao canal
Oude Delft. Com a reorganizacédo como Escola Politécnica, em 1864, tornou-se
necessario buscar areas adicionais, o que levou a expansado das instalagbes ao
longo do canal Schie, ainda em zonas centrais da cidade (Studio VVKH, 2021).

Na virada para o século XX, ja como Instituto de Tecnologia, a aquisicdo de
terrenos publicos permitiu a construcéo de edificios especialmente projetados para
atividades técnicas e cientificas, marcando o surgimento de um conjunto
arquitetbnico planejado. As construgdes dessa fase, como o Instituto de Geodesia,
estabeleceram os primeiros nucleos permanentes da universidade fora do centro
antigo de Delft (Studio VVKH, 2021).

No pos-guerra (1945-1994), o papel estratégico da engenharia para a
reconstrugdo nacional levou o governo holandés a investir massivamente na
expansao das universidades técnicas. A TU Delft tornou-se um pilar desse processo,
adotando um modelo de campus racional e funcionalista, com edificios amplos e
segregados por fungao, alinhados ao longo de avenidas planejadas, assumindo a
forma de uma cidade universitaria moderna (Studio VVKH, 2021).

Com a aquisigao formal da posse do terreno em 1995, a universidade ganhou
autonomia para reformular seu campus, elaborando planos para reorganizar o
espaco, revitalizar as areas centrais e introduzir usos mistos. O Plano Diretor 2000
foi um marco desse movimento, propondo a transformacdo da Mekelweg em um
parque linear (Mekelpark) e prevendo edificagdes com desenho mais integrado ao
cotidiano académico, como a Biblioteca Central e os novos edificios das faculdades
de Arquitetura, Desenho Industrial e Tecnologia, Politica e Gestao. Nesse periodo,
também se intensificou a introducdo de moradias estudantis no campus, garantindo
sua vitalidade para além do horario de aula (Studio VVKH, 2021).

A partir de 2011, a TU Delft adotou um modelo mais flexivel de gestao
espacial, abandonando planos fixos e adotando diretrizes baseadas em principios
(Studio VVKH, 2021). Atualmente, no campus, que é um dos maiores do mundo,
com 160 hectares (TU Delft Campus, 2025a), estédo instaladas 250 empresas, 225
startups e 31.500 estudantes (TU Delft Campus, 2025b).

Nos dias de hoje, a TU Delft € uma das principais universidades na area de

Engenharia Civil do Mundo, conduzindo pesquisas de ponta voltadas para desafios
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contemporaneos, cujos avangos cientificos e tecnologicos sdo integrados ao
conteudo dos cursos, de modo a formar profissionais com capacidade analitica e
pensamento critico em nivel académico avangado (TU Delft, [s.d.]b).

Em avaliagdes internacionais, a TU Delft ocupa lugares de destaque. No
EduRank 2025, a universidade, na area de Engenharia Civil, esta na 72 posigao na
Europa e na 442 no Mundo (EduRank, 2025d), e, na area de Engenharia Marinha,
esta na 22 colocagao na Europa (EduRank, 2025c).

O QS World University Rankings coloca a TU Delft na 142 posi¢cao no ranking
global no tema de Engenharia e Tecnologia (Top Universities, 2025b) e na 62 posi¢céo
na area de Engenharia Civil (Top Universities, 2025d).

O Times Higher Education 2025 classifica a TU Delft como 172 melhor
universidade em Engenharia e como 562, como um todo, no Mundo (Times Higher
Education, 2025a).

O programa de mestrado em Engenharia Civil da instituigdo possui duragéo
de dois anos, compreendendo 120 créditos, e oferece seis areas de especializagao,
chamadas de trilhas: Engenharia Estrutural e de Materiais; Engenharia Geotécnica;
Engenharia Hidraulica; Estruturas Hidraulicas e Offshore; Engenharia Estrutural; e
Engenharia de Trafego e Transporte (TU Delft, [s.d.]c).

No inicio do 1° ano, todos os estudantes cursam um nucleo comum
obrigatorio, composto pelo Médulo Base da Faculdade, denominado MUDE, e pelo
Modulo Base do Programa. Concluida essa etapa inicial, o aluno seleciona uma
entre seis trilhas tematicas, cada uma voltada a formagéo especializada em um
campo especifico da Engenharia Civil (TU Delft, [s.d.]c).

O 2° ano do programa é caracterizado por maior flexibilidade e ampla margem
de escolha, permitindo ao estudante desenvolver atividades como intercambio
académico, estagio profissional, participacdo em projetos multidisciplinares ou
interdisciplinares, além de moédulos de aprofundamento técnico e carater transversal.
Essa estrutura visa proporcionar uma base soélida para a definicdo do tema da
pesquisa que sera desenvolvida na tese do mestrado (TU Delft, [s.d.]c).

A especializagdo em Engenharia Hidraulica aborda a criagdo de solugdes
técnicas para questdes complexas que envolvem sistemas aquaticos — abrangendo

rios, estuarios, areas costeiras e ambientes oceanicos. O escopo das disciplinas vai
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da modelagem ao desenvolvimento de projetos e a avaliagdo de intervencdes
destinadas a protegcdo contra cheias, navegacdo, conservagdo ambiental e ao
controle da qualidade da agua, levando em conta os efeitos das mudancas
climaticas e do avango urbano. O programa oferece uma base solida em temas
como fisica das ondas, dindmica dos escoamentos, transporte de sedimentos e
analise de riscos de inundagao, capacitando a conceber solugbes de engenharia que
equilibrem sustentabilidade ambiental e exigéncias sociais em cenarios em
constante evolugéo (TU Delft, [s.d.]e).

Ja a especializacdo em Engenharia Hidraulica e Offshore propicia o dominio
de mecanica estrutural, hidraulica e dos solos, habilitando a concepgao de solucdes
estruturais duraveis e sustentaveis em contextos sujeitos a for¢cas hidrodinamicas.
Sao abordados os riscos, as incertezas e os dilemas éticos inerentes aos desafios
centrais da engenharia civil voltados a adaptagcdo as mudancgas climaticas e a
transicdo para fontes de energia mais sustentaveis (TU Delft, [s.d.]d).

A sequir, apresenta-se a descrigdo detalhada do Programa Pedagdgico dos
cursos de mestrado nas areas de Engenharia Hidraulica e Offshore e Engenharia
Hidraulica, de acordo com a seguinte estrutura: Carga horaria; Disciplinas;

Conteldo; e Recursos instrucionais.

3.3.1 Carga horaria
Os 120 créditos s&o subdivididos em modulos, conforme esquema da figura 1,

a seguir.
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Figura 1 — Esquema de distribuigdo de créditos por médulos nos Programas de mestrado

Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4
MUDE
(12 cr) Modulos A
o (9cr) Médulos B
g Base do (15 cr)
Programa Base da trilha
(9 cr) (15 cr)
Transversais
N Projetos
9 & Elétivas (10 cr) Tese do mestrado
Py (15 cr) (30 cr)
Preparacgdo
p/a tese (5 cr)

A diferenga de conteudo programatico nos cursos de mestrado nas areas de
‘Engenharia Hidraulica e Offshore” e “Engenharia Hidraulica” ocorre nos modulos
“‘Base da Trilha”, “A” e “B” e nas disciplinas eletivas, conforme pode ser observado

na figura 2, e, portanto, serdo detalhadas apenas nesses pontos especificos.

Figura 2 — Fluxograma de similaridades e singularidades de conteudo programatico nos cursos de
mestrado nas areas de Engenharia Hidraulica e Offshore e Engenharia Hidraulica da TU Delft
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Fonte: Elaborado pela autora, com base no programa dos cursos de mestrado de Engenharia Civil da

TU Delft (TU Delft, [s.d.]c).
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3.3.2 Disciplinas
Serdo abordadas por blocos, conforme a estrutura curricular, e foram

traduzidas para facilitar a compreensao.

MUDE

A sigla MUDE é referente a “Modelling, Uncertainty and Data for Engineers”
(Modelagem, Incerteza e Dados para Engenheiros). Este moédulo é obrigatdrio,
ministrado ao longo dos dois primeiros trimestres e equivale a 12 créditos. Reune,
além dos alunos de mestrado em Engenharia Civil, alunos de mestrado em Terra,

Clima e Tecnologia e Engenharia Ambiental (TU Delft, [s.d.]c).

Base do Programa
Este modulo é dedicado especificamente aos estudantes de Engenharia Civil,
ocorre no 1° semestre do 1° ano e equivale a nove créditos. E centrado em

mecanica avangada e abordagens interdisciplinares (TU Delft, [s.d.]c).

Base da Trilha

Este modulo ocorre nos 2° e 3° trimestres do 1° ano, equivale a 15 créditos e
€ composto, no curso de Engenharia Hidraulica e Offshore, pela disciplina “Base:
Estruturas Hidraulicas e Offshore”, e, no curso de Engenharia Hidraulica, pela
disciplina “Fundamentos e Ambientes de Engenharia Hidraulica Parte I” (TU Delft,
2025t).

Moédulos A

Neste mdodulo, que é ministrado nos 2° e 3° trimestres do 1° ano e equivale a
nove créditos, o aluno opta, no curso de Engenharia Hidraulica e Offshore, pentre os
caminhos: “Estruturas Hidraulicas” ou “Estruturas Offshore”. No curso de Engenharia
Hidraulica, ndo ha opgéao, o aluno cursa “Fundamentos e Ambientes de Engenharia
Hidraulica Parte II” (TU Delft, 2025t).
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Médulos B
Para completar mais 15 créditos, no 4° trimestre do 1° ano, o aluno deve
selecionar uma das disciplinas disponiveis, conforme a trilha escolhida, de acordo

com as informagdes do quadro 7.

Quadro 7 — Disciplinas disponiveis nos Médulos B dos cursos de mestrado

Trilha Nomenclatura Créditos
Energias renovaveis marinhas
Engenharia Hidraulica e Offshore Barragens, diques e quebra-mares 15

Estruturas flutuantes e submersas

Engenharia Costeira

Engenharia Hidraulica g I ) ! 15
Engenharia Fluvial

Fonte: Elaborado pela autora, com base no programa dos cursos de mestrado de Engenharia Civil da

TU Delft (TU Delft, [s.d.]c).

Projetos e eletivas
Neste modulo, que € ministrado no 1° trimestre do 2° ano, o aluno deve
cumprir 15 créditos e podera escolher dentre quatro disciplinas eletivas (de acordo

com a trilha escolhida) e/ou trés projetos, descritos no quadro 8.

Quadro 8 — Opcdes de disciplinas eletivas e projetos dos cursos de mestrado

Trilha Eletivas Créditos Projetos Créditos
Energia hidrelétrica terrestre Projeto multidisciplinar 15
Engenharia Engenharia de regi6es frias Estagio de pesquisa 10
Hidraulica e Ri de inundaca 5 Proieto interdiscioli . 15
Offshore isco de inundagao rojeto interdisciplinar conjunto

Trabalho de campo hidraulico
Construindo com a natureza Projeto multidisciplinar 15
Dragagem para infraestrutura

Engenharia sustentavel 5

Hidraulica Modelagem avancada de
fluxos turbulentos e transporte

Oceanografia fisica

Estagio de pesquisa 10

Projeto interdisciplinar conjunto 15

Fonte: Elaborado pela autora, com base no programa dos cursos de mestrado de Engenharia Civil da
TU Delft (TU Delft, [s.d.]c).

Transversais
No 2° trimestre do 2° ano, para cumprir dez créditos, o aluno deve escolher
um dos oito modulos disponibilizados: Cidades sustentaveis; Engenharia para o

desenvolvimento global; Ciéncia de dados e inteligéncia artificial para engenheiros;
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Ruido e vibragdo: geracéo, propagacgéao e efeitos sobre os seres humanos e o0 meio
ambiente; Toépicos avancados de engenharia estatistica probabilistica;
Armazenamento subterraneo: energia e clima; Deltas resilientes as mudancgas
climaticas — tecnologia delta; e Monitoramento da saude estrutural e riscos
geoldgicos (TU Delft, 2025t).

Preparagao para a tese
Este moédulo ocorre concomitantemente com os moddulos transversais, no 2°

trimestre do 2° ano, e equivale a cinco créditos (TU Delft, 2025t).

Tese do mestrado

Este moédulo ocorre nos 3° e 4° trimestres do 2° ano, e equivale a 30 créditos.
A tese de mestrado consiste na investigagdo de um tema especifico com potencial
de inovagéao. O projeto pode alinhar-se a trabalhos em andamento na universidade,
em empresas privadas, institutos de pesquisa ou organizagdes governamentais ou

nao governamentais (TU Delft, 2025t).

3.3.3 Conteudo das disciplinas
Serao abordados por moédulos, conforme a estrutura curricular descrita na

secao anterior, e foram traduzidos, para facilitar a compreenséao.

MUDE

Introduz os fundamentos de modelagem matematica, estatistica aplicada e
analise de dados para resolver problemas de engenharia. O estudante assiste a
aulas tedricas, resolve exercicios individuais e participa de oficinas supervisionadas;
ha projetos em grupo, no qual os conceitos sdo aplicados a conjuntos de dados e
modelos reais. Ha tarefas semanais de programac¢ao em Python, que desenvolvem

as competéncias necessarias para a tese do mestrado (TU Delft, 2025s).

Base do Programa
Este mdédulo é composto pela disciplina Mecanica e Design Interdisciplinar

para Engenharia Civil, dividida em duas unidades, de acordo com o quadro 9.
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Quadro 9 — Conteudo e créditos das unidades da Base do Programa
Unidade Conteudo Créditos

Apresenta como aspectos sociais, técnicos, naturais e econdmicos
condicionam os projetos de engenharia. Utiliza principios de Engenharia de

1 Sistemas em um ambiente de Aprendizagem de Projeto Aberto (processo 4
colaborativo entre alunos e professores), para que o aluno integre essas
variaveis ao conceber sistemas de infraestrutura.

Fornece base para a analise simplificada de desafios em engenharia, com
uso da teoria para resolver novas situagbes por meio das equagdes
2 apropriadas, destacando as semelhancas e distingbes entre problemas 5
estruturais, hidricos e geotécnicos observados em diferentes contextos
dentro da Engenharia Civil.
Fonte: Elaborado pela autora, com base no Programa de mestrado em Engenharia Civil da TU Delft
(TU Delft, 2025p).

Base da Trilha
Base: Estruturas Hidraulicas e Offshore (Engenharia Hidraulica e Offshore)

Nesta disciplina, o aluno estuda a interagédo entre fluidos, solo e estruturas e
os principios da mecanica estrutural, com o objetivo de resolver problemas
complexos em estruturas hidraulicas e offshore. O conteudo visa habilitar o aluno a
aplicar métodos estatisticos para selecionar e identificar modelos adequados a
andlise dessas interacdes; quantificar incertezas presentes nos modelos e nas
medi¢des; e avaliar como essas incertezas se propagam ao longo das analises,

garantindo maior confiabilidade nos resultados obtidos (TU Delft, 2025b).

Fundamentos e Ambientes de Engenharia Hidraulica Parte |

Este mdédulo € composto por trés unidades. A unidade Modelagem de Fluxo,
Transporte e Protecdo do Fundo aprofunda os processos hidrodindmicos e de
transporte de sedimentos, apresenta a teoria e as técnicas numéricas para resolver
as equagdes correspondentes e oferece métodos para quantificar cargas hidraulicas
e projetar protegbes de fundo. A unidade Ondas Oceanicas trata da dinamica das
ondas geradas pelo vento, tanto em oceano aberto quanto em zonas costeiras. A
unidade Sistemas Fluviais e Intervengdes explora as caracteristicas dos rios, seu
comportamento morfodinamico e discute problemas tipicos de engenharia fluvial,

bem como métodos de projeto para intervengdes (TU Delft, 2025c).
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Médulos A

Na trilha de Engenharia Hidraulica e Offshore, o aluno opta por uma das
disciplinas a seguir.
Estruturas Hidraulicas

Esta disciplina visa preparar o aluno para elaborar o anteprojeto de estruturas
hidraulicas usuais. Os alunos aprendem a analisar os principios de resisténcia
maxima e fadiga relevantes para o projeto de estruturas hidraulicas e a fazer
dimensionamento estrutural, no qual as verificagbes de estabilidade e resisténcia
sdo acompanhadas pela consideracdo essencial da construtibilidade. O estudante
também aprende a realizar a selegao e identificacdo estatistica de modelos para a
analise e verificagdo da saude de estruturas hidraulicas. Aspectos hidraulicos,
geotécnicos e estruturais sao tratados de forma integrada para interpretar o
desempenho dessas estruturas (TU Delft, 20250).
Estruturas Offshore

Nesta disciplina os estudantes participam de um projeto em grupo, no qual
elaboram, desde o inicio, uma estrutura de suporte offshore até a fase de projeto
preliminar. Esse processo inclui: a definigdo da configuragdo estrutural; a
identificacdo e avaliagcdo das cargas permanentes, varidveis e ambientais; o
dimensionamento e analise da fundacao; além da analise estrutural estatica e
dindmica com base nos principios de resisténcia e fadiga. Também aprendem a
revisar e aprimorar seus projetos com base nas analises realizadas, avaliando o
dimensionamento e o desempenho dos componentes estruturais em termos de
resisténcia, estabilidade e viabilidade. Ainda sado discutidas as implicagdes praticas
das decisdes de projeto, considerando aspectos operacionais, de viabilidade técnica
e de ciclo de vida da estrutura. Para reforcar a compreensao dos conteudos, o curso
inclui uma visita técnica a um estaleiro de fabricacdo de estruturas offshore,

proporcionando uma conexao direta entre teoria e pratica (TU Delft, 2025x).
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Na trilha de Engenharia Hidraulica, ha apenas uma disciplina.
Fundamentos e Ambientes de Engenharia Hidraulica Parte Il

Esta disciplina é dividida em duas unidades. A unidade “Sistemas Costeiros e
Estuarinos” traga o perfil de diferentes ambientes litordneos (mares abertos, costas
expostas, estuarios e bacias de maré), explorando a forma como ondas, correntes e
transporte de sedimentos controlam sua evolugdo morfodindmica e condicionam a
resposta a intervengdes humanas. A partir desse entendimento, aborda problemas
recorrentes de engenharia costeira e apresenta métodos de protegc&o do litoral. Ja a
unidade “Introducédo aos Sistemas Portuarios e Hidrovias” discorre sobre o papel
dessas infraestruturas nas cadeias logisticas aquaviarias e examina como otimizar
seu desempenho sob a o6tica da engenharia. O conteudo organiza-se em trés eixos:
desenvolvimento e planejamento de portos e terminais; caracteristicas, dimensdes e
gestdo operacional das hidrovias, incluindo a interagdo navio-via; e avaliagdo de
performance de portos, terminais e hidrovias por meio de conceitos de teoria das
filas (TU Delft, 2025d).

Médulos B

Na trilha de Engenharia Hidraulica e Offshore, o aluno opta por uma das trés
disciplinas a seguir.
Energias renovaveis marinhas

Este modulo contempla, de forma integrada, o projeto, monitoramento e
avaliacdo de parques edlicos e instalacbes de geragdo de energia oceanica,
abrangendo tecnologias de fixagdo no fundo e flutuantes, e controle, instalagao,
manutencao e viabilidade econdmica. No desenvolvimento desses parques, todos os
aspectos e partes interessadas relevantes sdo considerados, e suas implicacdes de
projeto, avaliadas. Sob a dtica estrutural, as diferentes tecnologias sao vistas como
um sistema unico, no qual as interagbes ambientais aerodinamicas, hidrodinamicas
e do solo sdo analisadas em conjunto (TU Delft, 2025r).
Barragens, diques e quebra-mares

O modulo concentra-se no dimensionamento de obras hidraulicas destinadas
a mitigar os impactos de ondas, correntes e elevacao do nivel d’agua, partindo da

compreensao dos processos fisicos envolvidos e dos sistemas associados. Inclui o
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projeto de quebra-mares, diques e barragens de fechamento, bem como estratégias
de redugao do risco de inundagdes e estruturas de protegao de leitos, margens e
zonas costeiras (TU Delft, 2025h).
Estruturas flutuantes e submersas

O mddulo aborda o dimensionamento, o monitoramento e a analise de
solugbes flutuantes ou semissubmersas de Engenharia Civil usadas em
infraestrutura e expansao urbana, como pontes flutuantes e tuneis ancorados.
Abrange o controle, a instalagdo, a manutencao e a viabilidade econbémica, tratando
a estrutura como um sistema integrado e considerando simultaneamente as

interagbes aerodindmicas, hidrodinamicas e com o solo (TU Delft, 2025k).

Na trilha de Engenharia Hidraulica, o aluno opta por uma das duas disciplinas
a seguir.
Engenharia Costeira

Este mddulo integra trés frentes complementares. A primeira aprofunda o
entendimento de processos costeiros e estuarinos (ondas, marés, correntes,
transporte de sedimentos e evolugdo morfodindmica) e da reagédo de deltas, praias,
dunas, planicies de maré e lagoas, além de interveng¢des, como barreiras, esporoes
e dragagens. A segunda combina previsdo, modelagem e monitoramento: os alunos
aplicam ferramentas de ultima geragao para resolver problemas complexos, projetar
e avaliar intervengbes ligadas a seguranga costeira e ao gerenciamento de
sedimentos, quantificando incertezas, em trabalhos colaborativos. A terceira enfoca
a protecao costeira e os quebra-mares, examinando a estabilidade das camadas de
protecdo sob acdo de ondas e abordando aspectos de construgdo, meio ambiente,
manutencgdo, condi¢gdes de contorno e técnicas de modelagem, culminando no
dimensionamento completo do perfil transversal de um quebra-mar (TU Delft, 2025f).
Engenharia Fluvial

O Modulo reune trés componentes. O primeiro, “Fisica dos Sistemas Fluviais”,
aprofunda a dinamica fisica dos rios e a forma como eles respondem a alteracdes de
origem natural ou provocadas pelo ser humano. O segundo, “Fungbes e Gestao
Fluviais”, oferece uma visao abrangente dos diversos propdsitos de um sistema

fluvial (protecdo contra inundag¢des, navegagdo, abastecimento de agua doce,
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conservagao da natureza, entre outros) e dos atores envolvidos, analisando as
principais intervengdes possiveis. O terceiro, “Esquematizacdo e Modelagem de
Problemas Fluviais”, ensina a simplificar um problema fluvial, formular perguntas de
pesquisa e alternativas de solugao, aplicar ferramentas adequadas de modelagem e
monitoramento para avaliar o cenario, propor a interven¢gdo mais adequada e mitigar
impactos indesejados (TU Delft, 2025ad).

Projetos e eletivas
Neste mddulo, o aluno deve escolher dentre quatro disciplinas eletivas e/ou
trés projetos, para somar 15 créditos. As opg¢des de disciplinas eletivas variam

conforme a trilha escolhida.

Disciplinas eletivas — Trilha Engenharia Hidraulica e Offshore
Energia hidrelétrica terrestre

Com cinco créditos, esta disciplina aborda o dimensionamento de barragens,
canais de desvio e usinas hidrelétricas a fio d’agua, englobando os componentes
civis (estrutural, geotécnico e hidraulico), mecanicos (turbinas) e elétricos (de
geragado). Sao apresentadas tecnologias como hidrelétricas de baixa queda,
pequenas centrais, sistemas de recuperagdo de pressdo em condutos e
armazenamento hidroelétrico por bombeamento. As atividades em sala
compreendem a selecao de locais ideais para projetos hidrelétricos, com o apoio de
ferramentas GIS (Sistema de Informagao Geografica), e a verificagdo da estabilidade
de diferentes tipos de barragem (TU Delft, 2025y).
Engenharia de regioes frias

Com cinco créditos, esta disciplina explora problemas de engenharia em
regides frias, envolvendo mecénica dos solos, hidraulica, transferéncia de calor,
materiais e constru¢ao. Abrange tépicos como propriedades fisicas e mecanicas do
gelo marinho, lacustre e fluvial; processos de formagédo e crescimento do gelo,
incluindo sua termodinadmica; efeitos de radiagdo, albedo e balanco de energia
glaciar no derretimento; morfologia, caracteristicas e regimes do gelo; estruturagéo e
evolucdo do manto de gelo oceanico; dinamica do gelo marinho e técnicas de

sensoriamento remoto; carregamentos exercidos pelo gelo sobre estruturas
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portuarias, offshore e costeiras; interacdo dindmica entre gelo e estruturas; e
desempenho de materiais em temperaturas extremamente baixas (TU Delft, 2025g).
Risco de inundagao

Com cinco créditos, esta disciplina prepara o aluno para avaliar o
desempenho da engenharia na analise de riscos de inundagédo e na definicdo de
estratégias e medidas para reduzi-los em areas vulneraveis. Aborda sistemas de
defesa que protegem contra ondas, correntes e elevagdes do nivel d’agua, partindo
da compreensao dos processos fundamentais e dos sistemas associados. O foco
estd em analises quantitativas de risco aplicadas a regides sujeitas a inundacgoes,
com ou sem obras de protegao, visando caracterizar e quantificar perigos, antecipar
mudangas e aprimorar continuamente as agdes de mitigagdo e as estratégias de
reducgéao de risco (TU Delft, 2025I).

Trabalho de campo hidraulico

Com cinco créditos, a disciplina pode adotar um dos dois enfoques:

— Voltado ao projeto, com coleta de dados que sustentem a avaliagdo de uma
estrutura existente ou o desenvolvimento de novas solugdes, como quebra-mares,
marinas ou ilhas artificiais. Entre as atividades tipicas estdo: levantamento do perfil
de praia, ecossondagem para batimetria, coleta de amostras de areia, observagao
das condi¢cdes de onda no momento das medigdes e inspec¢ado de quebra-mares; ou

— De carater morfologico, com medigdes que se concentram na dinamica
costeira: perfis de praia, amostragem de sedimentos, quantificagdo do transporte de
areia, entre outros. Os dados obtidos sdao confrontados com as condicbes de
contorno em aguas profundas (ondas e correntes), registradas por equipamentos de

monitoramento rotineiro (TU Delft, 2025n).

Disciplinas eletivas — Trilha Engenharia Hidraulica
Construindo com a natureza

Com cinco créditos, esta disciplina visa capacitar o aluno a relacionar
hidrodinamica e morfologia a ocorréncia de ecossistemas, aplicar os principios da
construgdo com a natureza em solugdes de engenharia, comparar alternativas de
intervengdo de modo sistematico, empregar modelos basicos de vegetacao

ondulada em diversos cenarios e estimar os impactos de longo prazo de um projeto,
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incluindo aspectos climaticos e ecolégicos. E utilizado um estudo de caso do
estuario de Oosterschelde (TU Delft, 2025¢).
Dragagem para infraestrutura sustentavel

Com cinco créditos, a disciplina aborda os seguintes topicos:

— Histdrico da tecnologia de dragagem que suporta infraestrutura hidraulica.
— Viabilidade de dragagem e operagdes offshore.

— Equipamentos de dragagem.

— Processos de dragagem: abertura de rompimentos, teoria de corte,
transporte hidraulico e sedimentagdo em tremonha.

— Fonte de impacto: processos e termos de origem.

— Impactos ambientais: turbidez, ruido e emissoes.

— Avaliacao da turbidez induzida por dragagem.

— Avaliacdo do consumo de energia durante as atividades de dragagem e
das emissdes de CO2.

— Recuperacéo de terras por aterro hidraulico.

— Levantamento, monitoramento ambiental, gestdo adaptativa.

— Lidando com incertezas (TU Delft, 2025j).

Modelagem avangada de fluxos turbulentos e transporte

Com cinco créditos, a disciplina oferece conhecimentos sobre turbuléncia em
escoamentos ambientais, iniciando por principios estatisticos do fluxo turbulento e
os métodos experimentais para medi-lo. Aborda as versdes rasas bidimensionais e
tridimensionais das equacdes de superficie livre, destacando forgcas como tenséo do
vento, atrito de fundo e transporte de constituintes, além das principais técnicas
numeéricas para resolver esses sistemas. Apresenta os modelos de turbuléncia mais
usados e discute escolhas de malha, camadas e esquemas numéricos de alta
ordem, trata de aplicagdes praticas (camadas de contorno, escoamentos em
geometrias complexas, difusdo e separagdao) e introduz a modelagem de
escoamentos nao hidrostaticos, que exige computacdo de alto desempenho
(TU Delft, 2025a).
Oceanografia fisica

Com cinco créditos, apresenta os principios da oceanografia fisica,
oferecendo uma visdo clara da dinamica que domina desde estuarios e zonas
costeiras até o oceano profundo. Foca nos processos fisicos fundamentais — como
fluxos geostréficos, marés, plumas estuarinas e fluviais, circulagdo gerada pelo
vento e circulagdo termohalina (temperatura e salinidade) de aguas profundas —

formando a base para compreender o papel do oceano no clima (TU Delft, 2025z).
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Projetos
Projeto multidisciplinar

Neste mddulo, que equivale a 15 créditos, estudantes de diversas areas da
Faculdade de Engenharia Civil e Geociéncias da TU Delft formam equipes para
solucionar um problema real proposto por um cliente, que pode ser uma entidade
externa ou um professor. A universidade incentiva a realizacdo de projetos
internacionais e a proatividade dos alunos na busca por projetos com organizagdes
externas, embora tépicos também sejam disponibilizados numa plataforma online
chamada Brightspace (TU Delft, 2025w).

A estrutura do Projeto Multidisciplinar € dividida em trés etapas principais:

— Investigacdo Preliminar: as equipes analisam o problema para definir a
questao central e os objetivos do projeto e elaboram uma estratégia detalhada, que
inclui os métodos a serem empregados, a contribuicdo de cada disciplina, as etapas
sequenciais e a identificacdo das informagdes necessarias. Esta fase culmina com a
apresentacao da proposta de projeto ao cliente e aos supervisores;

— Desenvolvimento e/ou Pesquisa: os alunos executam a estratégia
planejada, realizando pesquisas e/ou desenvolvendo diferentes alternativas de
solugéo ou design para o problema e o progresso € avaliado em uma apresentagao
intermediaria; e

— Concluséo: entrega dos resultados do projeto ao cliente e aos supervisores.
Apos a discusséao do relatério, a verséo final € elaborada e os participantes realizam
uma autoavaliacédo do projeto, focando tanto no conteudo quanto no processo, e

expdem os resultados em uma apresentacgao final publica (TU Delft, 2025w).

Estagio de pesquisa

Com valor de dez créditos, o Estagio de pesquisa é um projeto pratico, que
combina pesquisa ou design em um ambiente profissional, com um duplo obijetivo.
Primeiro, o aluno desenvolve um projeto que aborda uma demanda real de uma
entidade externa (empresas, governos, institutos) ou interna (projetos da TU Delft),
devendo ter relevancia social, empresarial ou cientifica e ser conduzido no local de

origem da demanda. Segundo, o estagio exige que o aluno avalie como o ambiente
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de trabalho (supervis&o, recursos etc.) influencia seu desempenho, além de refletir

sobre seu papel na organizagao e seu desenvolvimento pessoal (TU Delft, 2025ab).

Projeto interdisciplinar conjunto

Equivalendo a 15 créditos, o Projeto interdisciplinar conjunto visa preparar os
alunos para contribuirem com solugbes tecnoldgicas impactantes para pesquisa e
desenvolvimento industrial/governamental e apoiar um ou mais Objetivos Globais de
Desenvolvimento Sustentavel ou ToPsectoren (setores-chave da economia onde a
Holanda é lider global). Equipes interdisciplinares e interculturais de alunos
trabalham dez semanas dedicadas em um problema complexo para concretizar uma
solugao inovadora, principalmente técnica e viavel. Os resultados da equipe incluem
um relatorio, protétipo, modelo conceitual e uma analise de viabilidade para instigar
o desenvolvimento continuo. Ao longo do caminho, as empresas e a TU Delft
oferecem aos alunos expertise académica e industrial. Os projetos exigem sélidos
conhecimentos praticos de engenharia e experiéncia com teoria interdisciplinar e de
sistemas, conhecimento e mentalidades de inovagcdo e comportamento
empreendedor. O briefing do projeto é fornecido por empresas renomadas como
Airbus, Embraer, Huisman, VanOord, Royal Haskoning DHV, Tahmo, Nationale
Politie, Erasmus MC e KLM (TU Delft, 2025q).

Transversais

Para cumprir dez créditos, o aluno deve escolher um dos oito modulos
disponibilizados, porém, para os objetivos desta pesquisa serdo descritos apenas os
conteudos de quatro médulos a seguir, aderentes as atividades desempenhadas na
area de obras civis portuarias na MB.
Ciéncia de dados e inteligéncia artificial para engenheiros

Este moédulo é um curso interdisciplinar para que os alunos aprendam e
apliquem ferramentas de Ciéncia de Dados (CD) e Inteligéncia Atrtificial (IA), com
potencial para transformar a Engenharia Civil, Ambiental e as Geociéncias. O foco
principal do modulo estd em Machine Learning e Deep Learning, que sao

abordagens eficazes e baseadas em dados para lidar com a incerteza e a



74

complexidade dos desafios nos ambientes natural, vivo e construido. O conteudo
revisa conceitos prévios e avanca até as tendéncias mais recentes em |IA Generativa
e Grandes Modelos de Linguagem, e oferece oportunidades para aprimorar as
habilidades de programagdo em Python através de exercicios praticos e workshops
(TU Delft, 2025i).

Modelagem probabilistica de fenémenos do mundo real por meio de
observagoes e coleta de dados

Este médulo foca no uso avancado de probabilidade e estatistica para
resolver problemas de engenharia, ensinando a quantificar a incerteza e os riscos de
fendbmenos aleatérios (chuvas, ondas, terremotos) que afetam o cotidiano e a
segurancga. Os alunos aprendem a inferir caracteristicas desses fendbmenos usando
dados e modelos fisicos, aplicando técnicas como analise de valores extremos e
assimilacdo de dados. O curso oferece a base tedrica para escolher os métodos
mais adequados e ensina a traduzir esse conhecimento em cdédigo. A aplicagao
pratica ocorre em projetos de grupo interdisciplinares com temas anuais (ex:
protecao costeira, gestdo de agua), onde as equipes formulam e respondem a
questdes de pesquisa usando os métodos aprendidos (TU Delft, 2025aa).

Deltas resilientes as mudancgas climaticas

Este moédulo foca no desafio global de proteger as regides de delta contra as
consequéncias das mudangas climaticas, como elevagao do nivel do mar, secas e
inundacgdes, além dos impactos da subsidéncia e do crescimento urbano. Utilizando
o Delta Holandés como laboratério, o curso explora a necessidade de novas
solugcbes para preservar esses ecossistemas, suas dinamicas, e combater
problemas como a intrusao salina e a alteragao do lencol freatico (TU Delft, 2025ac).

O programa é dividido em trés temas principais:

— Fisica dos Sistemas de Delta: Aborda a compreensao cientifica das
interacbes entre processos atmosféricos, fluviais e marinhos nos deltas, sua
resposta as intervengdes humanas e a vulnerabilidade as alteragdes climaticas;

— Cenarios e Mudancgas Climaticas: Proporciona pratica em técnicas de
downscaling e analise de dados climaticos para entender o impacto das mudangas

climaticas. Os alunos estudam diferentes abordagens para construir cenarios
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climaticos de varios paises, com foco em precipitagado extrema, secas e elevagao do
nivel do mar; e

— Caminhos de Adaptagao: Orienta o desenvolvimento de novas tecnologias
para deltas (como defesa contra inundagbes e tratamento de agua), envolvendo a
analise de dados e modelos climaticos, utilizando métodos como o Dynamic
Adaptive Policy Pathway e gestao de projetos SCRUM (TU Delft, 2025ac).
Monitoramento da saude estrutural e riscos geolégicos

Este médulo interdisciplinar foca em novas técnicas de monitoramento para
estruturas civis, rochas e solos (TU Delft, 2025u). O curso € dividido em duas
unidades:

— Teoria e Técnicas: aborda aspectos funcionais, temporais, metodolégicos,
causais e espaciais, incluindo mecanismos de degradagdo, sensores,
processamento avangado de sinais, inversao, identificacdo de sistemas, atualizagao
de modelos e perspectivas de Machine Learning; e

— Estudos de Caso: os alunos trabalham em casos reais de monitoramento
avancado de saude estrutural e riscos geotécnicos. Os exemplos variam de
monitoramento de pontes e ferrovias a movimentos de massa e subsidéncia do solo,

incluindo aplicagdes que combinam ambos os campos (TU Delft, 2025u).

Preparagao para a tese

Ao longo de sete semanas, o estudante elabora um plano de trabalho
detalhado para sua tese de mestrado, que pode ter foco em pesquisa ou em projeto
de design. A cada semana é abordada uma segao especifica desse plano. Além
dessas aulas, ha um laboratério de escrita semanal, que oferece feedback individual
formativo sobre o planejamento de cada aluno. O curso dedica atenc&o especial a
avaliacido dos riscos associados a pesquisa, como participacdo de pessoal, protecao
de dados e seguranca fisica, e as dimensdes éticas profissionais e académicas (TU
Delft, 2025ae).

3.3.4 Recursos instrucionais

A TU Delft possui os seguintes laboratérios uteis aos cursos abordados.
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WaterLab

O WaterLab é uma infraestrutura de pesquisa da TU Delft voltada ao estudo
de sistemas hidricos em diferentes escalas, desde experimentos de bancada até
testes em campo. Seu objetivo é aprofundar o entendimento dos processos que
regem o funcionamento da agua na natureza e em ambientes urbanos, apoiando o
desenvolvimento de modelos computacionais para planejamento e engenharia
(TU Delft, [s.d.]g).

Ele é composto por dois laboratérios principais, localizados na Faculdade de
Engenharia Civil e Geociéncias:

— Laboratério de Gestdo da Agua — foca em engenharia sanitaria, ambiental e
gestao de recursos hidricos. Possui instrumentos para medigdes detalhadas do ciclo
da agua em ambientes controlados, permitindo testes laboratoriais antes de
aplicacbes em escala piloto, como as que ocorrem nas estacbes de tratamento
WaterStreet e Harnaschpolder; e

— Laboratorio de Engenharia Hidraulica — apoia pesquisas sobre intervengdes
humanas em sistemas hidricos. Conta com equipamentos modernos para
experimentos em pequena escala e serve como base para campanhas de campo

em locais como o Flood Proof Holland e o Sand Engine Delfland (TU Delft, [s.d.]g).

Laboratério de Geociéncias e Engenharia

Conta com instrumentagdo de ultima geragdo que permite caracterizar e
medir processos fisico-quimicos em rochas e solos, tanto em profundidade quanto
na superficie, replicando as condigdes in situ. Com isso, ele se torna pega-chave nas
atividades de pesquisa e ensino, fornecendo suporte experimental em todas as
etapas: concepc¢ao, desenvolvimento, fabricagdo e manutencdo de equipamentos e

instrumentos de investigagao (TU Delft, [s.d.]a).

Stevin Laboratory: Micro2Macro

Instalagao experimental de referéncia na Europa que, com equipamentos de
ponta, viabiliza ensaios desde a micro-caracterizacdo de materiais até testes de
ruptura em estruturas civis e offshore em escala real. Os resultados alimentam

modelos preditivos, inovagdo em materiais (incluindo técnicas de reciclagem) e
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embasam normas técnicas. Atende pesquisadores de universidades, 6rgéos
publicos e empresas que buscam avaliar seguranga, confiabilidade e desempenho

de materiais e estruturas sob condi¢cbes controladas e extremas (TU Delft, [s.d.]f).

3.3.5 Conclusao parcial

A analise aprofundada do programa de mestrado em Engenharia Civil da TU
Delft, com suas trilhas de Engenharia Hidraulica Offshore e Engenharia Hidraulica,
evidencia a exceléncia académica e o reconhecimento global da instituicdo. A TU
Delft se posiciona consistentemente entre as universidades de maior prestigio em
Engenharia Civil na Europa e detém significativa proje¢cdo mundial em Engenharia e
Tecnologia, conforme atestam os principais rankings internacionais. Esse
reconhecimento reforga a qualidade cientifica dos cursos e sublinha sua pertinéncia
para a formagdo de engenheiros civis da Marinha do Brasil, que atuam em
ambientes portuarios, maritimos e fluviais.

A organizagdo modular do curso, com um nucleo comum seguido por trilhas
especializadas, garante flexibilidade e profundidade na formagao. A ampla oferta de
disciplinas eletivas e projetos interdisciplinares permite que o aluno personalize sua
trajetéria académica, alinhando-a a interesses profissionais especificos e a
demandas contemporaneas, como adaptagdo as mudangas climaticas, transi¢cao
energética e sustentabilidade ambiental.

Do ponto de vista de conteudo, ambos os percursos oferecem solida
integracdo solo-fluido-estrutura e abordam desafios atuais — prote¢ao costeira,
dragagem sustentavel, energias renovaveis marinhas, adaptacao climatica de deltas
e gestdo de incertezas — capacitando o engenheiro a projetar, vistoriar e fiscalizar
infraestruturas em cenarios hidrodindmicos complexos. A trilha Hidraulica e Offshore
aprofunda mecanica estrutural e offshore; e a trilha Hidraulica concentra-se na
morfodinamica fluvial-costeira e na interagdo porto—hidrovia, ambas essenciais as
demandas da MB.

O ambiente de aprendizagem é potencializado por laboratérios de referéncia,
com hidraulica experimental aplicada a escala de campo, ensaios avancados em
rochas e solos e testes de materiais e estruturas em escala real. Somam-se a isso,

projetos praticos que conectam estudantes a empresas lideres no mercado,
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reforcando competéncias de inovacédo, empreendedorismo e trabalho em equipe em
problemas reais de engenharia.

Em sintese, a TU Delft alia reputagdo académica, curriculo flexivel e
infraestrutura avangada para formar profissionais capazes de conceber solugdes
resilientes e sustentaveis no dominio da engenharia hidraulica, costeira e offshore.

Com base nos dados obtidos, sera estabelecida, nos quadros 10, 11 e 12, a
correlagdo entre os servigos realizados pela MB e as disciplinas especificas e
eletivas de cada trilha, bem como as disciplinas transversais, classificando-as
quanto a aderéncia alta (A), média (M) ou baixa (B) as competéncias exigidas dos

engenheiros civis da DOCM.

Quadro 10 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas especificas dos médulos “Base da trilha”, “A”,
“B” e “Eletivas” de Engenharia Hidraulica e Offshore aos servicos realizados na MB
(continua)

Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
Dimensionar obras hidraulicas e costeiras, avaliar impactos

15 morfodindmicos, analisar agbes de ondas e desenvolver A
intervengdes em rios e zonas portuarias.

Estruturas Hidraulicas
e Offshore

Dimensionar estruturas hidraulicas, verificar estabilidade e
resisténcia, avaliar condicdes de fadiga e construtibilidade, e
interpretar o desempenho estrutural em obras portuarias,
considerando aspectos hidraulicos, geotécnicos e estruturais.

Estruturas Hidraulicas 9

Analisar e dimensionar estruturas de suporte sujeitas a cargas
ambientais, avaliar fundagdes e desempenho estrutural com base

Estruturas offshore 9 em resisténcia e fadiga, aplicar principios de projeto preliminar M
offshore com potencial aplicagdo em estruturas costeiras e
portuarias expostas a condigées maritimas intensas.

Projetar, monitorar e manter sistemas de geragdo edlica e

Energias renovaveis oceanica, integrando aspectos estruturais, ambientais e

marinhas 15 econdmicos, com foco em fixagao, flutuabilidade e desempenho B
em operagao.
Projetar quebra-mares, diques e estruturas de protegéo costeira,
Barragens, diques e 15 dimensionar obras hidraulicas para mitigar impactos de ondas, A
quebra-mares correntes e inundagdes, e desenvolver solugbes para
estabilizagdo de margens e leitos em areas portuarias e fluviais.
Projetar, monitorar e avaliar solugdes flutuantes ou
Estruturas flutuantes 15 semissubmersas, como pontes e tuneis ancorados, considerando A
€ submersas desempenho estrutural, interagbes ambientais e viabilidade
econOmica.

Projetar barragens e canais de desvio, aplicar fundamentos
geotécnicos, estruturais e hidraulicos em obras fluviais, e utilizar

5 ferramentas GIS para andlise de implantagdo, com aplicagéo B
relevante em estudos de infraestrutura fluvial e integragéo
energética em sistemas portuarios interiores.

Energia hidrelétrica
terrestre
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Quadro 10 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas especificas dos médulos “Base da trilha”, “A”,
“B” e “Eletivas” de Engenharia Hidraulica e Offshore aos servigos realizados na MB
(conclusao)

Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
Projetar e avaliar estruturas portuarias, offshore e costeiras em
Engenharia de 5 regides frias, considerando carregamentos de gelo, interagéo B
regides frias dindmica com estruturas e desempenho de materiais em baixas
temperaturas.

Avaliar riscos de inundacdo, projetar e aprimorar sistemas de
defesa costeira e fluvial, quantificar perigos hidrodindmicos e

Risco de inundagéo 5 - e X - A
desenvolver estratégias de mitigagdo em areas portuarias e
zonas vulneraveis a elevagao do nivel d’agua.

Realizar levantamentos de campo, inspecionar estruturas

Trabalho de campo 5 costeiras, monitorar dinamica sedimentar e coletar dados para A

hidraulico projetos ou avaliagdes técnicas de obras como quebra-mares,

canais de acesso, marinas e interven¢des em zonas costeiras.

Legenda: Ch — Carga horaria, em créditos; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no programa de mestrado em
Engenharia Civil da TU Delft (TU Delft, 2025v).

Quadro 11 — Aderéncia de capacita¢des das disciplinas especificas dos modulos “Base da trilha”, “A”,
“B” e “Eletivas” de Engenharia Hidraulica aos servigos realizados na MB

Disciplina Ch Aplicabilidade Ad
Fundamentos e Dimensionar obras hidraulicas e costeiras, avaliar impactos
Ambientes de Eng. 15 morfodindmicos, analisar agbes de ondas e desenvolver A
Hidraulica Parte | intervengdes em rios e zonas portuarias.

Fundamentos e Projetar solugdes de protegao litoranea, planejar e otimizar portos
Ambientes de Eng. 9 e hidrovias, avaliar impactos de intervengées humanas e aplicar A
Hidraulica Parte |l conceitos operacionais e logisticos na infraestrutura aquaviaria.

Analisar processos costeiros e estuarinos, projetar e dimensionar
quebra-mares, avaliar intervengdes como dragagens e esporoes,

Engenharia Costeira 15 X . . . A
aplicar modelagem e monitoramento para gestao de sedimentos
e seguranga litoranea.
Analisar e modelar sistemas fluviais para propor intervengdes que
. . conciliem protegéo contra inundagdes, navegacao, conservagao e
Engenharia Fluvial 15 protee ¢ ga¢ ¢ A

uso da agua, considerando dindmicas fisicas, fungdes multiplas e
impactos ambientais.

Aplicar principios da construgdo com a natureza para projetar

Construindo com a . - L ; . .
5 intervencbes hidraulicas integradas ao ecossistema, avaliando B

natureza : : . L .

impactos hidromorfolégicos, climaticos e ecoldgicos.
Dragagem para Planejar e avaliar operacdes de dragagem e aterro hidraulico,
infraestrutura 5 considerando viabilidade técnica, impactos ambientais, consumo M
sustentavel energético e estratégias de monitoramento e gestao adaptativa.

Legenda: Ch — Carga horaria, em créditos; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no programa de mestrado em
Engenharia Civil da TU Delft (TU Delft, 2025v).
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Quadro 12 — Aderéncia de capacitagdes das disciplinas especificas do médulo “Transversais”,
disponibilizadas nas duas trilhas, aos servicos realizados na MB
Disciplina Ch Aplicabilidade Ad

Aplicar ferramentas de ciéncia de dados e inteligéncia artificial

Ciéncia de dados e . . .
10 para lidar com incertezas, analisar grandes volumes de dados

inteligéncia artificial . . o . . g M
. ambientais e operacionais, e apoiar decisbes em projetos e

para engenheiros ; . e .

monitoramentos de obras portuarias, maritimas e fluviais.

Modelagem

probabilistica de Analisar fenbmenos aleatérios em engenharia, como chuvas,

fendbmenos do mundo 10 ondas e terremotos, quantificando incertezas e riscos com B

real por meio de métodos estatisticos avancados e aplicagdo pratica em projetos

observacoes e coleta interdisciplinares.

de dados

Compreender a dindmica de deltas, avaliar impactos de
mudangas climaticas em regides portuarias, projetar estratégias

10 de adaptagao contra inundagdes, intrusédo salina e subsidéncia, e B
desenvolver solugdes resilientes para gestdo de riscos e
infraestrutura em ambientes deltaicos.

Deltas resilientes as
mudangas climaticas

Aplicar técnicas avangadas de monitoramento para avaliar a

10 integridade de estruturas, rochas e solos, utilizando sensores,
processamento de sinais e modelos preditivos em casos reais de
risco estrutural e geotécnico.

Legenda: Ch — Carga horaria, em créditos; Ad — Aderéncia; A — Alta; M — Média; B — Baixa.
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados no programa de mestrado em
Engenharia Civil da TU Delft (TU Delft, 2025v).

Monitoramento da
saude estrutural e
riscos geologicos

A analise revela aderéncia do programa de mestrado da TU Delft as
competéncias técnicas exigidas dos engenheiros civis da MB.

Na trilha de Engenharia Hidraulica e Offshore, das dez disciplinas especificas
avaliadas, seis foram classificadas com grau de aderéncia alta (A). Disciplinas como
“Estruturas Hidraulicas e Offshore”, “Estruturas Hidraulicas, Barragens, diques e
quebra-mares” e “Trabalho de campo hidraulico”, preparam os engenheiros para
dimensionar, vistoriar e gerenciar obras portuarias e costeiras, abordando interagbes
fluido-estrutura e impactos morfodindmicos. Embora as disciplinas “Energias
renovaveis marinhas”, “Energia hidrelétrica terrestre” e “Engenharia de regides frias”
tenham sido classificadas com baixa aderéncia, elas oferecem conhecimentos em
areas que podem ser uteis em missdes estratégicas e projetos especiais, como 0s
realizados na Estacdo Antartica Comandante Ferraz e na llha da Trindade.

Na trilha de Engenharia Hidraulica, cinco das oito disciplinas especificas
foram classificadas com grau de aderéncia alta. “Fundamentos e Ambientes de
Engenharia Hidraulica”, partes | e Il, “Engenharia Costeira” e “Engenharia Fluvial”

fornecem bases solidas para modelagem de escoamentos, transporte de
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sedimentos, protecdo litordnea e intervengdes fluviais. “Dragagem para
infraestrutura sustentavel” registrou aderéncia média, complementando o repertério
com estudos de manutencao e gestao de sedimentos. “Construindo com a natureza”
e “Oceanografia fisica”, com aderéncia baixa, embora essenciais para estratégias
integradas, demandam maior contextualizagdo as operagbes da MB.

No modulo “Transversais” (Quadro 12), a disciplina “Monitoramento da Saude
Estrutural e Riscos Geoldgicos” tem alta aderéncia, por fornecer técnicas de
sensoriamento e processamento de dados aplicaveis as vistorias de cais e pieres,
importantes para avaliar a integridade de estruturas em ambientes agressivos.

Com seu curriculo flexivel e infraestrutura de ponta, a grade modular da TU
Delft combina uma formagado central com opgdes eletivas alinhadas a inovacgao,
sustentabilidade e ao monitoramento avangado. Esse arranjo garante que os
engenheiros civis possam desenvolver competéncias para conceber, fiscalizar e
manter infraestruturas portuarias, maritimas e fluviais, em ambientes hidrodindmicos
complexos, ao mesmo tempo em que incorporam ferramentas modernas de

modelagem, gestdo de dados e mitigagao de impactos ambientais.
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4 ANALISE COMPARATIVA

Para analisar comparativamente os curriculos detalhados no capitulo 3 desta
pesquisa, buscando identificar similaridades e singularidades entre os cursos, as
disciplinas foram distribuidas em oito eixos tematicos que cobrem desde a
caracterizagao hidrodindmica a manutencao da infraestrutura portuaria: Processos
hidrodindmicos, ondas e morfodindmica costeira; Transporte de sedimentos,
dragagem e gestao de linha de costa; Projetos de estruturas costeiras, hidraulicas e
offshore; Geotecnia e interagdes solo-estrutura; Topografia, GIS e monitoramento;
Modelagem numeérica, CFD e probabilidade; Materiais, durabilidade e manutencéo; e
Gestao de riscos, sustentabilidade e planejamento portuario.

Dessa forma, as disciplinas foram agrupadas por conteudo, e nao por
nomenclatura, a fim de evitar sobreposi¢gdes equivocadas. A seguir, a distribuicao

das disciplinas pelos respectivos eixos tematicos.

4.1 SIMILARIDADES — EIXOS TEMATICOS
Processos hidrodinamicos, ondas e morfodindmica costeira

Disciplinas que capacitam o aluno a compreender a geragéo, propagagao e
transformagdo de ondas, correntes e escoamentos turbulentos, bem como seus
impactos nas estruturas. Na pratica, os conteudos sao aplicados ao
dimensionamento de quebra-mares, a previsao de agitagdo em bacias portuarias e a
avaliacio de riscos operacionais causados por ondas extremas.
FURG - Mecénica das ondas; Hidrodindmica maritima; Morfodindmica costeira.
DTU - Hidrodinamica 2; Fluxos turbulentos; Hidrodindmica avang¢ada de ondas.
TU Delft — Fundamentos e Ambientes de Engenharia Hidraulica Parte | (unidade
Ondas oceanicas); Engenharia Costeira (unidade Processos costeiros e estuarinos);
Fundamentos e ambientes de Engenharia Hidraulica Parte Il (unidade Sistemas

costeiros e estuarinos).

Transporte de sedimentos, dragagem e gestao de linha de costa
Disciplinas que compartiiham métodos de quantificagcdo do transporte de
material solido, selegdo de equipamentos de dragagem e uso de modelos numéricos

para simular intervengdes. Essas competéncias sao uteis para manter profundidades
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em locais de atracacao, definir campanhas de dragagem de manutencéo e mitigar
erosao em canais e acessos portuarios.

FURG - Transporte de sedimentos costeiros; Dragagem.

DTU - Transporte de sedimentos fluviais € marinhos; Modelagem computacional
para Engenharia Marinha e Costeira.

TU Delft — Fundamentos e ambientes de Engenharia Hidraulica Parte | (unidade
Modelagem de fluxo, transporte e protecdo do Fundo); Dragagem para infraestrutura

sustentavel.

Projetos de estruturas costeiras, hidraulicas e offshore

Disciplinas que ensinam a calcular agdes de ondas, correntes e ventos, a
verificar fadiga, a projetar fundagdes em solo ou rocha e a detalhar armaduras e/ou
juntas metalicas, para propor solugbes de projeto para cais, pieres, dolfins,
fundagdes de turbinas edlicas ou estacas offshore.
FURG - Obras hidraulicas costeiras; Projeto de estruturas portuarias.
DTU - Estruturas marinhas e costeiras; Engenharia Marinha e Oceénica.
TU Delft — Estruturas hidraulicas; Estruturas offshore; Barragens, diques e quebra-

mares.

Geotecnia e interagoes solo-estrutura

Disciplinas que abordam ensaios de laboratério, interpretacdo de parametros
de resisténcia e compressibilidade e uso de elementos finitos para modelar
fundagdes profundas, taludes e contencdes. Tais competéncias sao essenciais para
assegurar a estabilidade de molhes, obras de aterramento e pontes de acesso sobre
solos moles ou maci¢os rochosos.
FURG - Geotecnial lll.
DTU — Mecénica avangada dos solos; Engenharia Geotécnica avangada; Principios
da mecanica das rochas.

TU Delft — Base: Estruturas hidraulicas e offshore.
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Topografia, GIS e monitoramento

Disciplinas nas quais os alunos aprendem a planejar levantamentos, fazer a
locagdo de obras e interpretar dados espaciais para controle de construgido ou
inspecdo de estruturas. E dada énfase na precisdo das informagdes de campo que
subsidiam a fase projetual da estrutura e ao seu monitoramento em operagao.
FURG - Topografia e batimetria; Tépicos especiais em geotecnologias aplicadas a
engenharia.
DTU - GPS, GIS e demarcacao.
TU Delft — Monitoramento da saude estrutural e riscos geoldgicos (unidade Estudos

de caso); Trabalho de campo hidraulico; Energia hidrelétrica terrestre.

Modelagem numérica, CFD e probabilidade

Disciplinas que capacitam os alunos a representar numericamente fenédmenos
complexos, quantificar incertezas e utilizar linguagem de programacéo em analises
de risco. Esses recursos sao utilizados para prever resposta estrutural, otimizar
geometrias e estabelecer margens de seguranga confidveis nos ambientes
portuarios.
FURG - Processos costeiros aplicados a engenharia
DTU — CFD aplicado; Dinamica de fluidos computacional; Modelagem probabilistica
em Engenharia Civil; Mecanica estrutural avangada.
TU Delft — Modelagem, Incerteza e Dados para Engenheiros (MUDE); Ciéncia de
dados e inteligéncia artificial para engenheiros; Topicos avangados de engenharia

estatistica probabilistica.

Materiais, durabilidade e manutengao

Disciplinas que abordam como os materiais se degradam em meio marinho e
como prolongar a vida util das estruturas, englobando aspectos como inspecao,
especificacao de materiais e definicao de planos de manutencgao.
FURG - Durabilidade do concreto; Protecao e corrosio.
DTU - Tecnologia do concreto; Mecanica avangada dos materiais; Estruturas
avancadas de concreto; Estruturas avancadas de aco.

TU Delft — Engenharia de regides frias.
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Gestao de riscos, sustentabilidade e planejamento portuario

Disciplinas que ensinam a ponderar riscos, eficiéncia operacional e impactos,
englobando dimensdes ambientais, sociais € econdmicas no ciclo de vida de
estruturas portuarias.
FURG - Avaliagdo e impactos ambientais; Terminais portuarios; Transporte
aquaviario.
DTU - Métodos quantitativos para avaliagao de sustentabilidade; Base politécnica.
TU Delft — Risco de inundagao; Deltas resilientes as mudangas climaticas;
Fundamentos e ambientes de Engenharia Hidraulica Parte Il (unidade Introducdo

aos Sistemas Portuarios e Hidrovias).

4.2 SINGULARIDADES

A diferenga entre os cursos analisados esta, essencialmente, na abordagem
formativa adotada por cada instituicdo, que apresenta prioridades pedagdgicas
diferentes. Isso acontece ndao s6 pelo fato de um curso ser de graduacao e os
demais serem de poOs-graduacido, mas pela adaptagdo as demandas regionais do
contexto de cada Universidade.

A formacgao oferecida pela FURG é orientada para as necessidades do litoral
brasileiro, abordando aspectos como morfodinamica costeira, gerenciamento de
zonas costeiras e impactos ambientais locais. Apresenta aplicabilidade direta em
projetos portuarios nacionais, para garantir que o profissional compreenda
condicionantes naturais e operacionais desse contexto, com énfase em técnicas de
campo, dimensionamento empirico e aplicagdo direta das normas vigentes.
Conteudos como saneamento basico e pavimentacéo rodoviaria e portuaria refletem
necessidades de infraestrutura urbana do Brasil.

O curso da DTU tem um enfoque em inovacido e métodos quantitativos para a
avaliacdo de sustentabilidade. A abordagem é orientada ao desempenho estrutural
em ambientes de operacao critica, além de abordar estruturas portuarias, e ha um
aprofundamento em estruturas offshore, turbinas edlicas maritimas e plataformas,
refletindo a realidade dinamarquesa de exploracdo do Mar do Norte.

Por sua vez, o curriculo da TU Delft apresenta um modelo educacional

integrado a interdisciplinaridade e a sustentabilidade, frequentemente desenvolvido
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em parceria com empresas e 0Orgaos publicos, aproximando teoria e pratica. A
formagdo na universidade holandesa vai além do dominio técnico das obras
hidraulicas, para abranger a gestdo integrada de riscos, a analise de cenarios
climaticos e a incorporagéo de variaveis ecoldgicas ao planejamento de intervencdes

em deltas e zonas costeiras.

4.3 CONCLUSAO PARCIAL

Nos cursos analisados ha um nucleo comum de conhecimento técnico que é
essencial para a formagao de engenheiros civis especializados em obras portuarias
e que apresenta disciplinas dedicadas a compreensdo de fendmenos
hidrodinamicos, transporte de sedimentos, geotecnia, projetos estruturais sujeitos a
acbes de ondas, marés e correntes, modelagem numérica e gestao sustentavel;
abordam conceitos fundamentais para dimensionar e analisar estruturas em
ambientes aquaticos dinédmicos, refletindo demandas técnicas e ambientais globais.

Entretanto, DTU e TU Delft apresentam presenca de disciplinas voltadas a
modelagem numérica, simulagdo computacional e analise de dados, enquanto a
FURG foca em aspectos praticos e normativos relacionados ao litoral brasileiro, com
énfase em morfodinadmica costeira.

Para o objetivo central desta pesquisa, essas diferengas nao representam
limitagbes, pois evidenciam as multiplas possibilidades de abordagem para a
capacitacdo de engenheiros civis especializados em obras portuarias, maritimas e
fluviais. Com base na analise comparativa realizada, conclui-se que os temas mais
importantes para a composicdo de uma ementa alinhada as necessidades do
contexto operacional dos engenheiros civis da MB sdo os constantes no quadro 13,

a seguir.
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Quadro 13 — Temas essenciais a ementa de curso de estruturas portuarias na MB
Tema essencial Justificativa para a selecido

Fundamentais para compreender o comportamento de ondas, marés e
correntes e seus impactos sobre estruturas costeiras. Permite o
dimensionamento de quebra-mares, molhes e defensas, além da
previsdo de agitacdo portuaria e riscos operacionais.

Processos hidrodindmicos,
ondas e morfodindmica
costeira

Transporte de sedimentos, Essenciais para manter calados operacionais, dimensionar e planejar
dragagem e gestdo da linha dragagens, prever assoreamentos e estabilizar linhas de costa em

de costa portos, canais e bacias de evolugéao.

Projetos de estruturas Disciplinas que tratam do dimensionamento e detalhamento de
costeiras, hidraulicas e estruturas portuarias como cais, pieres, dolfins e estacas, considerando
offshore acOes ambientais severas e critérios estruturais avangados.

Crucial para obras em solos moles ou rochosos, como fundacgdes
profundas, taludes, diques e contengdes. Garante segurancga estrutural
e estabilidade de obras em ambientes costeiros e fluviais.

Geotecnia e interagdes solo-
estrutura

Apoia o planejamento, execugao e fiscalizagdo de obras, com foco em

Topografia, GIS e L ! .
! levantamentos batimétricos, controle geoespacial, monitoramento da
monitoramento de estruturas. . . C
integridade estrutural e riscos geotécnicos.

Habilita o engenheiro a simular cenarios complexos, quantificar
incertezas e aplicar ferramentas como CFD e métodos probabilisticos
na previsao de desempenho hidraulico e estrutural.

Modelagem numeérica, CFD
e analise probabilistica

Trata da degradacdo de estruturas em ambientes marinhos e fluviais

Materiais, durabilidade e . o - -
agressivos. Importante para especificacdo de materiais, técnicas de

manutengao ~ ~ s ~

protecdo contra corrosdo e definicdo de planos de manutencgao.
Gestéao de riscos, Permite integrar variaveis ambientais, sociais e operacionais ao projeto
sustentabilidade e e operagdo de infraestruturas portuarias, promovendo seguranga,
planejamento portuario eficiéncia e conformidade legal.

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos curriculos dos cursos de graduagédo, da FURG (FURG,
2019), e po6s-graduacéo, da DTU (DTU, [s.d.]Jc) e TU Delft (TU Delft, 2025v).

No proximo capitulo, serdo descritas as atividades desempenhadas pelos
engenheiros civis da Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM) na area de
estruturas portuarias, e levantadas as competéncias técnicas ja adquiridas por esses

profissionais nos temas julgados essenciais.
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5 COMPETENCIAS TECNICAS DA DOCM

Este capitulo tem como objetivo avaliar as competéncias técnicas do corpo
técnico da DOCM, com base no levantamento diagndstico realizado por meio de
questionario estruturado. A analise estatistica e descritiva dos dados permite
identificar as areas de maior e menor dominio técnico, evidenciando as principais

lacunas de capacitacdo que impactam o desempenho institucional.

5.1 ATRIBUICOES E SERVICOS PRESTADOS PELA DOCM

Criada em 8 de junho de 1976 e sediada na cidade do Rio de Janeiro, a
Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM) € uma Organizagdo Militar (OM) da
Marinha do Brasil (MB), com a finalidade de planejar e coordenar as atividades
relacionadas a Engenharia Civil na Marinha (Brasil, 1976). Em 1994, passou a ser
classificada como Organizagao Militar Prestadora de Servigos Especiais (OMPS-E) e
pdde ampliar seus servicos a clientes extra-Marinha e a Marinhas Amigas (Brasil,
[s.d.]a).

Exerce a fungdo de Organizagédo Militar Orientadora Técnica (OMOT), sendo
responsavel pela coordenagcdo do planejamento e da realizagdo de cursos que
contribuam para o aprimoramento técnico-profissional do pessoal da MB nas areas
de conhecimento afetas a obras civis: Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Civil,
Engenharia Costeira e Portuaria e Engenharia Sanitaria (Brasil, 2010, Anexo C, p.
3).

Atualmente, de acordo com o seu regulamento, aprovado pelo Diretor-Geral
do Material da Marinha (DGMM), sua missao € “contribuir para a manutencgao,
aprimoramento e ampliagdo do patriménio imobiliario da Marinha, no ambito das
atividades de engenharia e arquitetura voltadas as obras civis” (Brasil, 2023, p. 1).

De acordo com o artigo 3° do regulamento, cabem a DOCM, dentre outras, as

seqguintes tarefas:

| — elaborar normas, procedimentos e instrugdes técnicas para as atividades
de engenharia e arquitetura voltadas as obras civis da Marinha;

Il — exercer a orientacdo, a coordenacdo e o controle funcional e a
orientagdo técnica das OM da MB nos assuntos relacionados com a
engenharia e arquitetura voltadas as obras civis;

Il — promover o planejamento, orientacdo, coordenacédo e controle das
obras civis de grande complexidade ou vulto;
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IV — promover a coordenagao, supervisdo e assessoramento técnico as OM
da MB com vistas a obtencdo de estudos preliminares, anteprojetos,
projetos basicos, projetos executivos, levantamentos topogréficos,
especificagdes técnicas, cadernos de encargos e orgamentos relacionados
com a engenharia e arquitetura voltadas as obras civis;

V — promover Vvistorias, pericias, pareceres e avaliagdes técnicas nas
instalagdes terrestres da MB ou de seu interesse e coordenar a emissao
dos respectivos laudos;

VI — promover a fiscalizagao técnica/consultoria as obras civis, ou servigos
de engenharia, de grande complexidade ou vulto;

VIl — exercer as atribuicdes de Organizagdo Militar Orientadora Técnica
(OMOT) nas suas areas de conhecimento; [...] (Brasil, 2023, p. 2).

Na qualidade de OMPS-E, a DOCM presta 13 tipos de servigcos, sendo dez
aderentes a area de estruturas portuarias: Analise de Projetos de Engenharia;
Assessoria Técnica a Comissao de Licitacao; Assessoria Técnica a Elaboracao de
Projeto de Engenharia; Consultoria Técnica a Fiscalizagdo de Obra ou Servigo de
Engenharia; Fiscalizagdo Técnica de Obras e Servigos de Engenharia; Parecer
Técnico; Pericia Técnica; Projetos de Engenharia Relativos a Instalagbes Terrestres;
Relatério Técnico; e Vistoria Técnica (Brasil, 2023, p. 4). A seguir, esses servigos
serao detalhados, para uma melhor compreensao das competéncias técnicas que
demandam.

Analise de Projetos de Engenharia

Analise realizada em projetos executivos de obras de grande porte,
contratados pelas OM da MB de empresas privadas, para verificar sua conformidade
quanto as normas e instru¢des técnicas vigentes (Brasil, 2023, p. 9).

Assessoria Técnica a Comissao de Licitagao

Assessoria voltada a andlise de qualificagdo técnica (profissional e
operacional) de empresas que concorrem as licitagbes de obras e servigos de
engenharia na MB (Brasil, 2023, p. 12).

Assessoria Técnica a Elaboragao de Projeto de Engenharia

Orientagdes e esclarecimentos técnicos para a elaboracdo de projetos de

grande vulto e complexidade, contratados pelas OM da MB de empresas privadas

ou elaborados por profissionais habilitados das OM (Brasil, 2023, p. 13).
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Consultoria Técnica a Fiscalizagao de Obra ou Servigo de Engenharia

Orientagdes e esclarecimentos técnicos, prestados ao Fiscal Técnico da OM
Cliente, referentes a contratos de obras ou servigos de engenharia (Brasil, 2023, p.
15).
Fiscalizagao Técnica de Obras e Servicos de Engenharia

Acompanhamento técnico de obras ou servicos de engenharia de grande
vulto e/ou complexidade, para assegurar a conformidade as nomas vigentes e aos
projetos licitados, bem como a qualidade e atendimento aos prazos contratuais
(Brasil, 2023, p. 16).
Parecer Técnico

Avaliagdo técnica realizada com base nas normas vigentes, visando
solucionar divergéncias técnicas entre a Administracdo Naval e outras partes
interessadas referentes a questbes de intervencdes em instalacbes terrestres
(Brasil, 2023, p. 20).
Pericia Técnica

Analise, com base em critérios técnicos, de causas, consequéncias e
impactos referentes a acidentes ou irregularidades ocorridos em projetos e/ou obras
de instalagdes terrestres (Brasil, 2023, p. 21).
Projetos de Engenharia Relativos a Instalagoes Terrestres

Elaboracdo dos elementos técnicos que compdem projetos de engenharia,
como especificagbes técnicas, desenhos e calculos, referentes a obras de grande
vulto e/ou complexidade (Brasil, 2023, p. 23).
Relatério Técnico

Documento emitido baseado no exame de documentacéao técnica, referente a
projetos e/ou obras civis, elaborada por profissionais de engenharia lotados nas OM
Clientes, contendo apontamentos e contribuicbes referentes aos fatos relatados
(Brasil, 2023, p. 24).
Vistoria Técnica

Inspecdo realizada em instalagbes terrestres, com emissdo de laudo,
detalhando patologias encontradas, possiveis causas e solugbes técnicas para a

correcao (Brasil, 2023, p. 25).
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5.2 CAPACITACAO TECNICA DOS ENGENHEIROS CIVIS DA DOCM

Para investigar as capacitagbes existentes no corpo técnico da DOCM,
especificamente na area de estruturas portuarias, foram aplicados questionarios
direcionados aos engenheiros civis lotados na OM.

O questionario (Apéndice) foi enviado eletronicamente a 32 profissionais, dos
quais 23 responderam. Acompanhado de uma breve explanag¢ao sobre o objetivo da
pesquisa, contemplou perguntas sobre o nivel de formagao académica e profissional
dos respondentes, abordando aspectos como:

— Ano de conclusdo do curso de graduagdo e de ingresso no Corpo de

Engenheiros da Marinha (CEM) ou na Reserva de 22 classe da Marinha (RM-2);
— Disciplinas especificas sobre o tema cursadas na graduacao;

— A realizagdo de cursos de pds-graduacdo lato sensu/stricto sensu e/ou

extensao relacionados ao tema e a conteudos abordados;

— Grau de conhecimento sobre os temas-chave selecionados nos curriculos

avaliados; e

— A autopercepcédo do respondente quanto a sua capacidade técnica para

elaboracgao de projetos, vistorias e fiscalizacdo de obras portuarias.

Adicionalmente, foi incluida uma sec¢do na qual o respondente pdde,
opcionalmente, priorizar até cinco topicos para capacitagdo nos 12 meses seguintes,
fornecendo subsidios para o planejamento de um programa de treinamento dirigido;
e, por meio de pergunta aberta, a possibilidade de acrescentar qualquer outro tépico

que julgasse necessario a complementagao da capacitagao.

No questionario para avaliar a autopercepgao sobre o nivel de conhecimento
sobre os temas, foi utilizada a escala Likert, proposta por Rensis Likert em 1932, que
estabelece um conjunto ordenado de afirmagdes sobre determinado objeto,
permitindo que o respondente manifeste o grau de concordancia ou discordancia em
pontos equidistantes. Cada marcagao é tratada como valor numérico, possibilitando
calcular médias ou somatoérios que expressam, de modo sintético, a tendéncia de

atitudes, opinides ou percepgdes do grupo. Ao pressupor que as categorias sao
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intervalares e que a distancia psicoldgica entre elas € constante, a técnica viabiliza
analises estatisticas e comparacgdes entre individuos ou amostras (Likert, 1932).

A escala utilizada no questionario varia de 1 a 5, sendo que cada numero
corresponde a um nivel de conhecimento pré-definido: 1, para “Nenhum
conhecimento”; 2, para "Basico"; 3, para "Intermediario"; 4, para "Avancado"; e 5,
para "Especialista". Essa gradagdo permitiu aos respondentes expressar seu nivel
de forma mais detalhada do que uma simples resposta "sim" ou "nao", capturando

nuances em suas autoavaliagdes.

5.2.1 Analise dos dados

Dos 23 questionarios respondidos, quando se analisa os anos de ingresso
dos engenheiros civis na Marinha (Grafico 1), pode-se verificar que, exceto pela
lacuna de ingressantes entre os anos de 2002 e 2008, a frequéncia de entrada

manteve-se anual ou bienal.

Grafico 1 — Ano de ingresso no CEM ou como RM-2
(1|3%> (1|3%)

(8,7%) (8,7%)

(43%) (4,3%) (4,3%) (4,3%) (4,3%)

2002 2008 2009 2010 2012 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2022 2023 2024

Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Ao se observar os anos de conclusdo da graduagédo, nota-se que n&o ha a
mesma regularidade, havendo distanciamentos de um até cinco anos entre os

concluintes (Grafico 2).
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Grafico 2 — Ano de conclusao da graduagao em Engenharia Civil

(17,4%)

(4,3%) 1(4,3%)

(4,3%) (4,3%)

1996 2001 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2020

Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Ao analisar as respostas referentes a énfase no projeto final de graduagao
(Grafico 3), verifica-se que 47,8% (11 respondentes) optaram por “Estruturas”;
21,7% (5 respondentes) por “Construcdo civil’; 17,4% (4 respondentes) por
“Geotecnia”; e 4,3% (1 respondente) escolheram “Transporte”, “Hidraulica” ou “Sem

énfase”.

Grafico 3 — Area de énfase no projeto final da  Grafico 4 — Oferta de disciplinas na area de
graduacgao Engenharia Portuéaria durante a graduacéo

@ Estruturas @ Sim
@ Geotecnia / @ Nao
@ Construgao civil ‘

@ Hidraulica

@ Transporte
® Sem énfase

Fonte: Elaborados pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Apesar dos profissionais com énfase em Estruturas serem mais que o dobro
daqueles com énfase em Construcao civil ou Geotecnia, apenas 9% (1 respondente)
deles declararam ter disciplinas oferecidas na area de Engenharia Portuaria em seus
cursos de graduacado. Por outro lado, entre os com énfase em Geotecnia, 50% (2

respondentes) afirmaram ter cursado essas disciplinas na graduagéo.
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Considerando todos os respondentes, 21,7% (5 profissionais) declararam ter
disciplinas oferecidas na area de Engenharia Portuaria (Gréafico 4), tendo cinco deles
disciplinas na area de Projetos e um tanto nas areas de Projetos quanto na de

Execucéao de obras (Grafico 5).

Grafico 5 — Tipos de disciplinas voltadas a estruturas portuarias oferecidos na graduagao

Projetos 5 (21,7%)

Excecucgéo de obras

Inspecgdes

Né&o foram oferecidas

o . 18 (78,3%)
disciplinas nesta area

0 5 10 15 20
Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Quatro dos cinco respondentes detalharam as disciplinas ofertadas: “Obras
Hidraulicas”; “Pontes |”; “Estruturas Hidraulicas Maritimas”; “Estruturas Hidraulicas”;
e “Aproveitamento de Recursos Hidricos”.

Verifica-se que, independentemente dos anos de formagao na graduagéo ou
de ingresso na MB, ndo ha oferta de disciplinas voltadas a estruturas portuarias
oferecidas nos cursos, demonstrando que essa lacuna ndo é um problema recente.

Em relagcdo a formacdo complementar, 14 dos 23 respondentes afirmaram

nao ter realizado nenhum curso na area de estruturas portuarias (Grafico 6).

Grafico 6 — Realizagdo de cursos relacionados a estruturas portuarias

® Sim
® Nzo

Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).
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Dos nove respondentes que marcaram que haviam realizado cursos na area,
oito detalharam suas formagdes:

— Especializagdo em Projetos de Obras Civis Portuarias Maritimas e Fluviais —
EP-USP, 2024 (6 respondentes);

— Modulos da Escola de Altos Estudos em Engenharia Costeira: Dinamica
Costeira e a Arte de Modelagem; Escola de Altos Estudos em Engenharia Costeira;
Porto Sustentavel: o Porto do Futuro; Engenharia Fluvial e as Respostas do
Ambiente — UFRJ, 2017 (1 respondente); e

— Adestramento de Estruturas Portuarias com Professores do mestrado em
Engenharia de Transportes — Infraestrutura de Obras Portuarias — UERJ, [s.d.] (1
respondente).

Por ocasidao da realizagdo, em 2024, do curso EP-USP, indicado pelos seis
respondentes, a autora encontrava-se servindo no Departamento de Planejamento
da DOCM, que é responsavel pelo setor de OMOT. O curso fez parte de um
Programa de Capacitagdo em Engenharia Civil Portuaria, promovido pela DOCM,
por meio do Acordo de Cooperagao Técnica existente entre a Marinha do Brasil e a
Universidade de Sao Paulo (Brasil, 2022).

O contrato viabilizou que dois mdédulos (80 horas cada) do curso de pés-
graduacdo em Engenharia Hidraulica da USP — “Obras maritimas” e “Processos
maritimos” — fossem ministrados remotamente para dez profissionais da DOCM. A
iniciativa incluiu uma aula inaugural em cada médulo nas dependéncias da DOCM,
uma visita dos alunos as instalagbes da Escola Politécnica da USP (EP-USP) e o
desenvolvimento de um anteprojeto de interesse da MB em cada disciplina.

A iniciativa foi motivada pela demanda de elaboragao de projetos solicitados a
DOCM na area de obras portuarias, para os quais os engenheiros civis ndo se
sentiam plenamente preparados. Tal percepcao foi o fato gerador da presente
pesquisa.

As respostas ao questionario confirmaram a percepg¢ao da autora: apenas
8,7% dos respondentes se consideram preparados para elaborar projetos de
estruturas portuarias, enquanto 17,4% afirmaram ndo se sentir aptos a realizar

qualquer tipo de servigo técnico relacionado ao tema (Grafico 7).
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Grafico 7 — Autoavaliagdo da capacitagdo técnica no tocante a estruturas portuarias

Elaborar projetos

Realizar inspe¢6es/vistorias 17 (73,9%)

Fiscalizar obras 15 (65,2%)

Nenhuma das opgdes

0 5 10 15 20

Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Os respondentes foram questionados, por meio da escala Likert (1 a 5), sobre
0 seu nivel atual de conhecimento nas areas abordadas nos conteudos
programaticos dos cursos investigados no capitulo 3 desta dissertagao, agrupados
nos oito temas julgados essenciais na comparacdo desses curriculos, conforme
exposto no capitulo 4.

No tema “HID” (Processos hidrodinédmicos, ondas e morfodindmica costeira),
nenhum respondente se percebe como especialista ou detentor de conhecimentos
avancados (Tabela 1). A maior média aritmética na escala corresponde a 1,61, no
subtema “HID1”, revelando baixa capacitacdo em todos os conteudos afetos ao

tema.

Tabela 1 — Apuracgao de resultados de autopercepg¢ao de capacitagao no tema “HID”

Processos hidrodindmicos, ondas e Percentual de respondentes por nivel de
morfodinamica costeira conhecimento

Subtemas N B | A E
HID1 - Avaliar efeitos dg ondas, marés e 52 35 13 0 0
correntes em estruturas costeiras

HID2 — PrOJet.a’r qbras sujeitas a escoamentos 83 13 4 0 0
turbulentos/variaveis

HID3l - Ante\_/er impactos da morfodinamica 70 26 4 0 0
costeira em projetos

H.ID4 - Integrar dindmica costeira ao 91 9 0 0 0
dimensionamento estrutural

Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.

Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).
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No tema “SED” (Transporte de sedimentos, dragagem e gestdo da linha de
costa), embora um respondente que se declare com nivel de conhecimento
avancado no subtema “SEDZ2”, os demais nao se consideram sequer de nivel
intermediario. Além disso, 22 dos 23 engenheiros afirmaram nao ter familiaridade

com modelagem computacional (Tabela 2). A média geral no tema foi 1,26.

Tabela 2 — Apuracao de resultados de autopercepcao de capacitacdo no tema “SED”

Transporte de sedimentos, dragagem e gestao Percentual de respondentes por nivel de
da linha de costa conhecimento

Subtemas N B | A E
SED1 — Analisar transporte de sedimentos por 56 44 0 0 0
correntes e ondas

SED2~ - Planejgar manutengdo em canais/bacias 79 17 0 4 0
(gestédo de sedimentos)

SEDS3 - Usar modelos computacionais para prever 9% 4 0 0 0

erosao ou deposi¢ao

Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.
Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

No tema “EST” (Projetos de estruturas costeiras, hidraulicas e offshore),
embora a média de capacitagdo permanecga baixa (1,68), observa-se um numero
maior de profissionais que se percebe nos niveis intermediario e avangado em
comparagao aos temas anteriores, além de um especialista identificado no subtema
“EST2” (Tabela 3).

Tabela 3 — Apuracao de resultados de autopercepgao de capacitacdo no tema “EST”

Projetos de estruturas costeiras, hidraulicas e Percentual de respondentes por nivel de
offshore conhecimento
Subtemas N B | A E
EST1 — Dimensionar quebra-mares, pieres e

~ : . ~ s 57 26 13 4 0
fundagbes considerando interagao fluido-estrutura
EST2 — Avaliar re5|_sten0|a, fgdlga e V|da_ util de 52 29 13 9 4
estruturas em ambiente marinho agressivo
EST3 — Calcular cargas dindmicas de ondas e 70 17 9 4 0
ventos em estruturas offshore
Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.

Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).
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No tema “GEO” (Geotecnia e interagdes solo-estrutura), ha uma distribuicdo
mais equilibrada entre os niveis de conhecimento, apesar de ndo haver nenhum
especialista. Nos subtemas “GEO1” e “GEO2”, 30% e 31% dos respondentes,
respectivamente, percebem-se com conhecimento intermediario e avangado (Tabela

s

4). A média aritmética em “GEO2” é a maior no tema, correspondendo a 2,61.

Tabela 4 — Apuracao de resultados de autopercepcao de capacitagdo no tema “GEQO”

Percentual de respondentes por nivel de

Geotecnia e interagdes solo-estrutura .
conhecimento

Subtemas N B | A E
GEO1 — Avaliar estabilidade de aterros, taludes e

~ . 35 22 30 13 0
contengdes portudrias
GE92 - Interpret,ar gnsaios Iaboratf)riais e 17 35 17 31 0
parédmetros geotécnicos de fundagdes
GE,O_3 —Aplic,ar métodos numeéricos (EF) em 57 17 9 17 0
analises geotécnicas
GEO4 - Dimensionar fundag¢des maritimas (solo 35 30 29 13 0

mole, estacas, enrocamentos)

Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.
Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

No tema “TOP” (Topografia, GIS e monitoramento de estruturas), o subtema
“TOP1” apresenta baixo percentual de profissionais sem conhecimento, além de
contar com trés respondentes em nivel avangado e um especialista (Tabela 5). A

média geral foi de 1,81.

Tabela 5 — Apuracao de resultados de autopercep¢ao de capacitacdo no tema “TOP”

Percentual de respondentes por nivel de

Topografia, GIS e monitoramento de estruturas .
conhecimento

Subtemas N B | A E
TOP1 - Executarg u;terpretar levantamentos 17 40 26 13 4
topograficos e batimétricos
TOP2 — Utilizar ferramenta_s de _ 66 30 0 4 0
geoprocessamento em projetos costeiros
TOP3 — Implementar sistemas de monitoramento

; . 66 17 17 0 0
estrutural e ambiental em obras portuarias
Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.

Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).
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No tema “MOD” (Modelagem numérica, CFD e analise probabilistica),
identificou-se um especialista nos subtemas “MOD2” e “MOD3” e um profissional
com conhecimento avancado em “MOD1”, porém ha um alto percentual de
respondentes sem familiaridade com os trés subtemas (Tabela 6). A média geral foi
de 1,67.

Tabela 6 — Apuracao de resultados de autopercep¢ao de capacitagdo no tema “MOD”

Modelagem numérica, CFD e analise Percentual de respondentes por nivel de
probabilistica conhecimento
Subtemas N B I A E
MOD1 — Aplicar métodos numéricos (por exemplo,
elementos finitos ou volumes finitos) em analises 61 22 8,5 8,5 0
de escoamentos ou respostas estruturais
MOD2 — Quantificar incertezas e realizar analises
probabilisticas de confiabilidade = 35 © 0 “
MOD3 - Desenvolver simulagbes computacionais

RN ~ : 61 13 22 0 4
para otimizacao de solugdes de engenharia
Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.

Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

No tema “MAT” (Materiais, durabilidade e manutenc&o), nenhum profissional
se percebe como especialista em qualquer dos trés subtemas. Ainda assim, cada
subtema conta com trés respondentes em nivel avangado e, pelo menos, seis em

nivel intermediario (Tabela 7). A média geral aritmética foi de 2,28.

Tabela 7 — Apuracao de resultados de autopercepcao de capacitacdo no tema “MAT”

Percentual de respondentes por nivel de

Materiais, durabilidade e manutengao -
conhecimento

Subtemas N B | A E
MAT1 " Selegao (_1e materlgls resistentes a 39 29 26 13 0
corrosao em ambiente marinho

MAT?2 - Definir estratégias de manutengéo 17 44 26 13 0
preventiva em estruturas costeiras

MAT3 — Espemﬁpar concretos especiais ou 26 26 35 13 0
estruturas metalicas para uso costeiro

Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.

Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).



100

No tema “STB” (Gestao de riscos, sustentabilidade e planejamento portuario),
observa-se um baixo nivel de capacitacdo, com média geral de 1,35. Ndo ha a
percepcao de especialistas, e apenas um respondente se percebe em nivel

avancgado (Tabela 8).

Tabela 8 — Apuracao de resultados de autopercepgao de capacitacdo no tema “HID”

Gestao de riscos, sustentabilidade e Percentual de respondentes por nivel de
planejamento portuario conhecimento

Subtemas N B | A E
STB1 - Ava_1I|ar impactos amplgntals e riscos 52 44 0 4 0
operacionais em obras portuarias

STB2 — Propor medidas de intervencéao alinhadas 70 26 4 0 0

a diretrizes de sustentabilidade

STB3 — Planejar operagdes considerando
desempenho logistico, fluxo de cargas e 74 26 0 0 0
intermodalidade

STB4 — Avaliar riscos de inundacgéao e

vulnerabilidade de instalagdes navais i 22 v 0 J

Legenda: N — Nenhum conhecimento; B — Baixo; | — Intermediario; A — Alto; E — Especialista.
Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

As médias aritméticas correspondentes a cada subtema estado apresentadas

na tabela 9.

Tabela 9 — Médias aritméticas de resultados de escores da Escala Likert, em ordem decrescente

(continua)
Subtema Macroarea Tema resumido ar:\tn:;zit?ca
1 GEO2 Geotecnia Interpretar ensaios e pardmetros geotécnicos 2,61
2 TOP1 Topografia Interpretar levantamentos topograficos / batimétricos 2,48
3 MAT2 Materiais Estratégias de manutengao preventiva 2,35
4 MAT3 Materiais Concretos especiais e estruturas metalicas 2,35
5 GEO1 Geotecnia  Avaliar estabilidade de aterros e contengdes 2,22
6 GEO4 Geotecnia Dimensionar fundagdes maritimas 2,13
7 MAT1 Materiais Selegdo de materiais para ambiente marinho 2,13
8 EST2 Estruturas Resisténcia, fadiga e vida util em ambiente marinho 1,91
9 GEO3 Geotecnia Aplicar métodos numéricos em analises geotécnicas 1,87
10 MOD3 Modelagem  Simulagdes computacionais para otimizacao 1,74
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Tabela 9 — Médias aritméticas de resultados de escores da Escala Likert, em ordem decrescente

(conclusao)

Subtema Macroarea Tema resumido ar:\tnrizit?ca
1" EST1 Estruturas Dimensionar quebra-mares, pieres, fundagdes 1,65
12 MOD1 Modelagem  Aplicar métodos numéricos em analises 1,65
13 MOD2 Modelagem  Andlises probabilisticas de confiabilidade 1,61
14 HID1 Hidrodindmica Efeitos de ondas, marés e correntes em estruturas 1,61
15 STB1 Sustentabilidade Avaliar impactos ambientais e riscos 1,56
16 TOP3 Topografia  Sistemas de monitoramento estrutural e ambiental 1,52
17 EST3 Estruturas Calcular cargas dindmicas de ondas / ventos 1,48
18 SED1 Sedimentos  Analisar transporte de sedimentos por correntes 1,43
19 TOP2 Topografia Ferramentas de geoprocessamento 1,43
20 HID3 Hidrodindmica Impactos de morfodinamica costeira em projetos 1,35
21 STB2 Sustentabilidade Medidas de intervencao sustentavel 1,35
22 SED2 Sedimentos  Manutengédo em canais/ bacias (dragagem) 1,3
23 STB3  Sustentabilidade Operagoes logisticas e intermodalidade 1,26
24 HID2 Hidrodindmica Obras sujeitas a escoamentos turbulentos 1,22
25 STB4  Sustentabilidade Riscos de inundacgéo e vulnerabilidade 1,22
26 HID4 Hidrodindmica Integrar dindmica costeira ao projeto 1,09
27 SED3 Sedimentos  Modelagem computacional para prever erosao 1,04

Nota: Média aritmética realizada de acordo com o escore da escala Likert (1- Nenhum conhecimento;
2- Basico; 3- Intermediario; 4- Avangado; e 5- Especialista).
Fonte: Elaborada pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Na ultima secdo do questionario, os respondentes tiveram a opc¢ao de

escolher cinco subtemas em que consideram prioritaria a sua capacitagdo nos

proximos 12 meses (Grafico 8). Os subtemas com maior percentual de escolha
foram: “EST1” (52,2%); “GEO 1”7 (47,8%); “MAT 2” (43,5%); “GEO 4” (34,8%); e
“EST2” (30,4%).

Curiosamente, os subtemas apontados estdo entre os 11 com as maiores

meédias na escala Likert, ou seja, onde o0s engenheiros se perceberam melhor

preparados, ainda que ndo se possa afirmar que, com médias variando de 2,61 a

1,65, seja um nivel satisfatério de preparo.
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Grafico 8 — Temas com prioridade para capacitagdo nos proximos 12 meses

HID1 4 (17,4%)
HID2 1 (4,3%)
HID3 1 (4,3%)
HID4 2 (8,7%)
SED1 2 (8,7%)
SED2 5 (21,7%)
SED3 2 (8,7%)
EST1 12 (52,2%)
EST2 7 (30,4%)
EST3 5 (21,7%)
GEO1 11 (47,8%)
GEO2 |-0(0%)
GEO3 4 (17 4%)
GEO4 8 (34,8%)
TOP1 3 (13%)
TOP2 1 (4,3%)
TOP3 3 (13%)
MOD1 2 (8,7%)
MOD?2 2 (8,7%)
MOD3 1 (4,3%)
MAT1 5 (21,7%)
MAT2 10 (43,5%)
MAT3 4 (17,4%)
STB1 4 (17,4%)
STB2 4 (17,4%)
STB3 2 (8,7%)
STB4 5 (21,7%)

0,0 25 5,0 1,5 10,0 12:5

Fonte: Elaborado pela autora, com dados extraidos das respostas ao questionario (Apéndice).

Ao final do questionario, os respondentes puderam acrescentar suas
observagbes sobre as areas de capacitagdo investigadas. Apenas quatro
profissionais registraram sugestdes: uma referente a importancia da orgamentagao
em obras publicas; duas enfatizaram a necessidade prioritaria na capacitacdo dos
profissionais nas areas afetas a vistorias e manutencao de obras portuarias; e uma
considerando que a formagdo dos especialistas seja por areas correlatas, pois,
devido a extensa gama de assuntos na area de obras portudrias, seria razoavel

formar especialistas com capacitagao em cinco temas.

5.3 CONCLUSAO PARCIAL
E importante destacar que a escala Likert foi empregada para permitir a

avaliacao da autopercepcao das competéncias técnicas dos respondentes; contudo,
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apresenta limitagbes, uma vez que ha nuances subjetivas que podem afetar a
percepcdo do profissional, como experiéncias profissionais pregressas e
interpretacédo pessoal. Além disso, a média aritmética dos escores atende ao
proposito comparativo da pesquisa, mas nao representa, necessariamente, o
preparo técnico efetivo dos profissionais.

Portanto, nesta pesquisa, os resultados do questionario serdo utilizados
apenas como indicadores exploratorios, com o objetivo de auxiliar no delineamento
das proposigdes para a capacitagdo dos engenheiros civis da DOCM, mas nao
devem ser fonte de decisdes estruturais sobre as competéncias institucionais.

Os resultados apresentados evidenciam uma assimetria entre as atribuicdes
institucionais atribuidas a DOCM e o nivel de capacitagdo do seu corpo de
engenheiros civis no dominio de estruturas portuarias, maritimas e fluviais.

Primeiramente, o levantamento estatistico sinalizou que menos de 10% dos
respondentes se consideram aptos a elaborar projetos nessa area, enquanto 17,4%
declararam nao possuir preparo para qualquer tipo de servigo técnico correlato. Os
escores médios obtidos na escala Likert reforcam esse diagndstico: apenas 3 dos 27
subtemas investigados alcangaram média superior a 2,5 (classificadas entre “Basico”
e “Intermediario”), havendo 20 deles com média entre 1 e 2 (entre “Basico” e
“Nenhum conhecimento”), o que evidencia lacunas de conhecimento consideraveis.

Esse descompasso € agravado pelo fato de a DOCM atuar como OMOT,
responsavel por normatizar e disseminar boas praticas no ambito de toda a MB. A
missao de “contribuir para a manutencgao, aprimoramento e ampliagao do patriménio
imobiliario da Marinha” (Brasil, 2023, p. 1) exige um corpo técnico com dominio de
hidrodinamica, geotecnia marinha, materiais de elevada durabilidade e gestdo de
riscos costeiros. Todavia, as respostas ao questionario demonstraram que a maioria
dos engenheiros nunca cursou disciplinas especificas de engenharia portuaria na
graduacdo e, mesmo entre os que buscaram formagcdo complementar, o
investimento concentra-se em poucos moédulos de cursos de extensdo, ainda
insuficientes para suprir as demandas crescentes de projetos portuarios.

A iniciativa de 2024, em parceria com a EP-USP, constitui exemplo promissor
de cooperagcao académica e ja apresenta reflexos positivos, visto que seis dos

respondentes concluiram modulos avangados em obras maritimas e processos
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costeiros. Ainda assim, os dados indicam que programas pontuais sao insuficientes,
sendo necessario estruturar uma politica continuada de capacitacao.

Ademais, dada a heterogeneidade dos perfis profissionais, recomenda-se a
adocao de trilhas de especializagao segmentadas e mecanismos de transferéncia de
conhecimento interno, aproveitando os poucos especialistas identificados.

A analise corrobora a percepcao inicial desta pesquisa, de que a efetividade
da DOCM no atendimento as suas atribuicbes de alto impacto estratégico depende,
em grande medida, de um salto qualitativo na capacitagdo de seus engenheiros
civis. As lacunas identificadas neste capitulo oferecem subsidios objetivos para o
desenho de um programa de formagédo que, ao articular parcerias universitarias,
treinamento in company e certificagbes profissionais, possa elevar o patamar de
competéncia técnica e, consequentemente, a capacidade da MB de planejar,

projetar e conservar infraestruturas portuarias criticas para a Defesa Nacional.

5.4 SINTESE COMPARATIVA

A analise comparativa dos curriculos da FURG, da DTU e da TU Delft
evidencia trés modelos formativos distintos, com graus variados de aderéncia as
competéncias demandadas dos engenheiros civis da DOCM. Embora todos os
programas apresentem qualidade académica elevada, cada instituicdo enfatiza
dimensdes especificas da Engenharia Civil que se relacionam, em maior ou menor
medida, as necessidades da DOCM no campo das obras portuarias, maritimas e
fluviais.

A FURG destaca-se pela vocagcdo eminentemente aplicada a Engenharia
Costeira e Portuaria. O curriculo de graduagdo possui disciplinas diretamente
relacionadas as atividades desempenhadas pela DOCM, como hidrodinamica
maritima, topografia e batimetria, projeto de estruturas portuarias, dragagem e
morfodindmica costeira, o que confere alta aderéncia pratica. Seu ponto forte reside
no enfoque operacional, moldado a realidade brasileira e as condi¢des ambientais
caracteristicas do pais.

A DTU, por sua vez, apresenta uma formacgao voltada a Engenharia Oceénica
e de Estruturas Costeiras, combinando rigor conceitual e forte embasamento

matematico e computacional. O programa enfatiza hidrodindmica avangada,
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estruturas maritimas e tecnologia de ponta em simulagdo numérica, com destaque
para o uso de métodos inovadores em sustentabilidade e energia. A DTU se
diferencia pelo carater altamente tecnoldgico, capaz de desenvolver competéncias
estratégicas para projetos de maior complexidade e ambientes severos.

Ja a TU Delft estrutura sua formagado de maneira integrada, com énfase em
inovacao, interdisciplinaridade e abordagem sistémica de problemas hidricos e
costeiros. Sua matriz curricular contempla médulos de engenharia hidraulica,
offshore, gestdo de riscos, adaptagao climatica e deltas resilientes, refletindo a
tradicdo holandesa na gestdo de aguas. A universidade combina profundidade
técnica com visdo holistica e interdisciplinar, incorporando variaveis ecologicas,
sociais e econdmicas aos projetos de engenharia costeira.

Assim, a sintese comparativa indica que a FURG fornece a base pratica mais
alinhada ao contexto operacional da Marinha, enquanto a DTU e a TU Delft
complementam essa formagdo com competéncias avangadas de engenharia,
inovacao tecnoldgica e gestdo interdisciplinar de ambientes costeiros, conforme
apresentado no quadro 14.

A combinagdo desses referenciais constitui fundamento sdélido para a
proposi¢cao do Programa de Capacitagado que sera apresentado no capitulo seguinte,

a luz dos resultados ora consolidados.

Quadro 14 — Sintese comparativa dos cursos analisados
(continua)

TU Delft (Holanda)

FURG (Brasil)

DTU (Dinamarca)

Critério d? Engenharia Costeira e Engenharia Marinha e Engenharia Hidraulica
Comparagao o . e Offshore e
Portuaria Costeira E T
ngenharia Hidraulica
Contexto e Demandas brasileiras de Realidade da exploragdo Gestdo integrada de
necessidades  infraestrutura urbana, intensiva do Mar do deltas, sistemas
que orientama portuaria e  costeira; Norte; foco em ambientes hidraulicos avancados e

formacao

énfase em manutengao,
saneamento e obras
portuarias tradicionais.

criticos, engenharia
offshore e energia edlica
maritima.

resiliéncia climatica.

Areas técnicas
predominantes

Saneamento basico,
hidrologia aplicada ao
litoral brasileiro,
pavimentacao rodoviaria e
portuaria, técnicas
normativas nacionais.

Estruturas offshore,
turbinas edlicas
maritimas, plataformas,

hidrodinamica avangada,
modelagem numeérica.

Interdisciplinaridade:
hidraulica,
geomorfologia, ecologia,

gestao de riscos,
adaptacao climatica,
engenharia costeira

integrada.
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(conclusao)

FURG (Brasil)

DTU (Dinamarca)

TU Delft (Holanda)

Critério d? Engenharia Costeira e Engenharia Marinha e Engenharia Hidraulica
Comparagao o . e Offshore e
Portuaria Costeira E  Lriaia 1
ngenharia Hidraulica
Contexto e Demandas brasileiras de Realidade da exploragdo Gestdo integrada de
necessidades infraestrutura urbana, intensiva do Mar do Norte; deltas, sistemas
que orientama  portuaria e  costeira; foco em ambientes hidraulicos avangados e
formacao énfase em manutencao, criticos, engenharia resiliéncia climatica.

saneamento e obras
portuarias tradicionais.

offshore e energia edlica
maritima.

Areas técnicas Saneamento basico, Estruturas offshore, Interdisciplinaridade:
predominantes  hidrologia aplicada ao turbinas edlicas maritimas, hidraulica, geomorfologia,
litoral brasileiro, plataformas, hidrodindmica ecologia, gestao de
pavimentacdo rodoviaria avangada, modelagem riscos, adaptagao
e portuaria, técnicas numérica. climatica, engenharia

normativas nacionais. costeira integrada.
Abordagem Conteudos ligados a Forte orientagdo para Sustentabilidade como
sobre inovagdo realidade nacional, com inovagéo, avaliacdo eixo central: projetos
e menor foco em inovagdo quantitativa de baseados em impacto
sustentabilidade de fronteira, mas forte sustentabilidade e ambiental, adaptacao
aderéncia pratica. tecnologias emergentes climatica e solugbes de

em offshore. “engenharia verde”.
Articulacdo com  Proximidade com Alinhamento a industrias Parcerias consolidadas
mercado e demandas de portos de energia maritima e com empresas
instituicoes brasileiros; alinhamento a tecnologias offshore internacionais e 6rgaos
externas legislagbes nacionais. europeias. publicos;  transferéncia
direta de conhecimento
entre universidade,
governo e setor

produtivo.

Adequacéao ao Alta aderéncia as Adequada para Relevante para gestédo
perfil de necessidades regulares: capacitagdes avangadas e integrada de  riscos,
capacitagdoda  saneamento, especializacbes em projetos costeiros

DOCM

pavimentagao,
manutengdo e projetos
portuarios no contexto
brasileiro.

offshore, energia maritima,
desempenho estrutural e
ambientes extremos.

complexos, planejamento
de deltas e adaptacao
climatica.

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados disponibilizados nos programas dos cursos
analisados.
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6 PROPOSICOES PARA INCREMENTO DA CAPACITAGAO DA DOCM
Fundamentadas nas analises e conclusdes parciais apresentadas
anteriormente, neste capitulo, propde-se diretrizes e agdes estratégicas para elevar
a competéncia técnica dos engenheiros civis da Diretoria de Obras Civis da Marinha
(DOCM) no tocante a estruturas portuarias, maritimas e fluviais, bem como para

fortalecer a governanca colaborativa.

6.1 ESTRUTURACAO DE UM PROGRAMA DE CAPACITACAO

A capacitagdo dos engenheiros civis da DOCM exige um plano continuo e
com estratégias diversificadas, para promover a exceléncia técnica compativel com
as atribuicdes institucionais da diretoria.

Diante das lacunas de formagao identificadas e das potencialidades
evidenciadas nos cursos de referéncia analisados, propde-se um modelo formado
por quatro pilares:

— Contratagao de curso in company, a ser ministrado em modulos tematicos;

— Estabelecimento de parcerias com empresas construtoras de obras
portudrias para estagios praticos supervisionados;

— Promocgéo de participagdo em simpdsios e congressos;

— Desenvolvimento de curso de mestrado profissional.

Cada um desses pilares contribuird para consolidar uma camada de
conhecimento distinta: o curso in company contribuira para a aplicabilidade imediata
e alcangara um numero maior de participantes; o estagio supervisionado provera a
vivéncia em campo, permitindo o contato com tecnologias e praticas atualizadas; a
participacdo em simpodsios e congressos, além de viabilizar o acesso a temas e
técnicas em ascensao na area, possibilitara a ampliagdo do network; e o curso de

mestrado permitird a fundamentagao técnico-cientifica, em prol da inovacgao.

6.1.1 Curso in company

A contratacdo de cursos in company, ministrados em maddulos tematicos,
configura uma estratégia eficiente para promover a capacitagao imediata e alcangar
um numero maior de participantes. Os modulos teriam como conteudo as

necessidades especificas da DOCM, detectadas no diagndstico realizado,
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considerando tanto as atribui¢des institucionais quanto as lacunas de conhecimento
evidenciadas.

A estruturagao modular do curso facilitara a abordagem dos temas essenciais
identificados nas comparagdes dos curriculos dos cursos, bem como o atendimento

de demandas prementes nos servigcos a serem elaborados pela Diretoria.

6.1.2 Estagio supervisionado

O estabelecimento de convénios com empresas especializadas em
Engenharia Portuaria constitui ferramenta indispensavel para proporcionar
experiéncia pratica aos profissionais da DOCM, uma vez que obras de grande vulto
e complexidade nessa area na Marinha do Brasil (MB) ndo ocorrerdo com a
frequéncia adequada ao cronograma de capacitagao proposto. Essa estratégia
possibilitara o contato pratico continuado dos engenheiros com os temas estudados,
garantindo a manutengao e atualizagao do conhecimento adquirido no programa,

bem como fortalecera as relagdes institucionais da MB com o setor produtivo.

6.1.3 Participagdao em simpdsios e congressos

A participagdo em eventos técnico-cientificos especializados € uma forma
eficiente para promover a atualizagao continua dos profissionais e a ampliagcao da
rede de relacionamentos da DOCM, pois complementara a formagao, promovendo o
acesso a inovagoes tecnologicas e recentes tendéncias do setor.

A criagdo de uma meta de participagcdo em eventos deste tipo, como a
inscricdo anual de quatro profissionais, por exemplo, em eventos no Brasil e no
exterior, e a consequente realizagado de palestras pelos participantes, sdo estratégias
para fortalecer a reputacao técnica da Diretoria no setor, ter acesso a profissionais e

pesquisadores de ponta na area e promover a disseminag¢ao do conhecimento.

6.1.4 Curso de mestrado profissional
O desenvolvimento de um programa de mestrado profissional em Engenharia
Civil Portuaria, voltado especificamente as demandas da DOCM, constitui uma das

iniciativas mais estratégicas do Programa de Capacitagdo, pois possibilitara a
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formacdo de especialistas de alto nivel, com foco na aplicacdo pratica do
conhecimento técnico-cientifico.

De acordo com a Portaria n°® 389, do Ministério da Educagcao, o mestrado
profissional tem papel social e técnico-cientifico significativo, tanto na formacao
profissional de nivel avancado quanto na aproximacao entre instituicdes académicas

e setor produtivo, tendo como objetivos:

| — capacitar profissionais qualificados para o exercicio da pratica
profissional avancada e transformadora de procedimentos, visando atender
demandas sociais, organizacionais ou profissionais e do mercado de
trabalho;

Il — transferir conhecimento para a sociedade, atendendo demandas
especificas e de arranjos produtivos com vistas ao desenvolvimento
nacional, regional ou local;

Il — promover a articulagdo integrada da formagado profissional com
entidades demandantes de naturezas diversas, visando melhorar a eficacia
e a eficiéncia das organizagdes publicas e privadas por meio da solugéo de
problemas e geracao e aplicagdo de processos de inovacgéo apropriados; e
IV — contribuir para agregar competitividade e aumentar a produtividade em
empresas, organizagdes publicas e privadas (BRASIL, 2017, art. 1°).

A exemplo do ocorrido no passado, com a criacdo do curso de graduacao de
Engenharia Naval, em parceria com a USP, propde-se firmar parceria com instituicdo
académica de reconhecida exceléncia para a criagdo de um conteudo programatico
baseado nos programas internacionais de referéncia, como os analisados nesta
pesquisa, adaptados as especificidades das necessidades brasileiras.

Seria firmado um acordo de cooperagdo técnica entre a Marinha e a
instituicdo académica escolhida, prevendo a reserva de uma vaga por turma para

profissional indicado pela DOCM.

6.2 ETAPAS PARA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE CAPACITACAO

A implementacao efetiva do Programa de Capacitagdo proposto requer uma
estruturacdo que contemple desde a criacdo de instancias de governancga até a
efetivacdo das acgdes de capacitagao propriamente ditas. A seguir, serdo detalhadas
algumas agdes consideradas essenciais para a implementagdo das proposicoes

apresentadas.
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6.2.1 Criagao de um Conselho de Capacitagao

A primeira iniciativa consiste na criacdo de um Conselho de Capacitacdo em
Engenharia Portuaria, responsavel por definir e priorizar as diretrizes estratégicas,
mapear as necessidades de capacitacdo, validar o conteudo dos cursos, fazer
acompanhamento da execucao das agdes e avaliar os resultados obtidos.

Adicionalmente, o conselho também sera o responsavel pela aprovacédo do
Programa de Capacitacao, pela definicado dos critérios de sele¢ao para participagao
nos eventos, estagios e cursos do programa, pelo acompanhamento do orgamento
destinado as ag¢des do programa e pela articulagdo com as instituicbes académicas
e empresariais para o estabelecimento de parcerias estratégicas.

A composicdo do conselho seria de representantes da DOCM, incluindo o
Vice-Diretor, Chefes de Departamento e engenheiros seniores; €, como membros
consultivos, seriam convidados representantes da Diretoria de Ensino, professores

universitarios especialistas na area e profissionais de empresas de obras portuarias.

6.2.2 Construgao de parcerias académicas e institucionais

O estabelecimento de parcerias com instituicbes académicas e empresas
especializadas constitui um elemento critico para a qualidade e sustentabilidade do
programa, visto que proporcionara o acesso a expertise técnica avangada e
infraestrutura laboratorial especializada.
Parceria académica

A validagao do programa de mestrado devera seguir os critérios estabelecidos
pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) para
mestrados profissionais. A parceria com uma instituicdo académica consolidada
facilitara o processo de aprovacéo junto a CAPES e trara credibilidade ao programa.

Para a seleg¢ao da instituicdo académica parceira, seria constituido um grupo
de trabalho para fazer pesquisas e verificar qual a que melhor atenderia as
demandas de capacitagcdo da DOCM, seja por exceléncia de seus instrutores,
infraestrutura laboratorial, producédo cientifica e/ou convénios firmados com

instituicdes de renome no pais e no exterior.
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Essa parceria podera facilitar a estruturagdo do curso in company, devido ao
acesso direto a professores especializados e reconhecimento de infraestrutura de
recursos didaticos.

Parcerias com empresas especializadas

Convénios com empresas especializadas sido imprescindiveis para
proporcionar experiéncia pratica aos engenheiros civis da DOCM.

A selecdo das empresas parceiras devera priorizar organizagdes com
reconhecida competéncia técnica na area de estruturas portuarias e historico de
exceléncia em suas entregas.

Empresas do setor publico também poderdo ser consultadas, pois, por sua
natureza especifica, poderdo ter obras contratadas na area portuaria, como a
Petrobras e as Companhias Docas (sociedades de economia mista, vinculadas ao
Governo Federal).

Sera necessario estudar contrapartidas que possam ser oferecidas as
empresas parceiras, como, por exemplo, consultorias técnicas realizadas pelos
especialistas da DOCM. Tais parcerias sao vitais para a viabilidade da etapa de

estagios supervisionados.

6.2.3 Planejamento do curso modular in company

O planejamento do curso modular in company constitui uma etapa critica para
o éxito do programa, pois tera que considerar, além das necessidades, as limitagcoes
da DOCM. Isso inclui a definicdo dos mddulos tematicos, a selegao de instrutores
especializados e do material didatico, e a respectiva logistica de execucao.

Para tanto, é necessario fazer um estudo apurado para estimar os recursos
financeiros que serdo empregados no pagamento dos instrutores, na aquisigdo do
material didatico e softwares, no aluguel de laboratérios especializados e em diarias
e passagens que possam Vvir a ser necessarias, tanto para o deslocamento dos
instrutores como dos alunos, caso haja necessidade de desenvolvimento de
atividades praticas fora da cidade do Rio de Janeiro.

A selecdo e quantidade de participantes constituem outro ponto a ser
estudado detalhadamente, para nado prejudicar o andamento dos servigos em

elaboragao e ndo haver excesso ou escassez de especialistas nos temas.
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A estruturagdo curricular devera seguir uma progressao logica, com maédulos
com metas de capacitacdo claramente definidas, critérios de avaliagdes objetivos e
duracédo de até 40 horas, para permitir um aprofundamento adequado nos temas,
sem impacto excessivo na rotina operacional da Diretoria.

A selecao de instrutores devera priorizar profissionais com soélida experiéncia
académica e vivéncia pratica em projetos e obras portuarias. Sendo assim, a
participagcao de professores universitarios, consultores especializados e profissionais

de empresas do setor garantira uma abordagem ampla e atualizada dos temas.

6.2.4 Planejamento de recursos e cronograma

Dada a grande complexidade do Programa de Capacitagido, estima-se que
um ano seria um periodo adequado para a fase de planejamento, quando seriam
estimados cronograma e valores para a realizagdo de parcerias, formulagdo de
ementas do curso in company e do mestrado profissional, com a definicdo dos
respectivos recursos instrucionais e didaticos necessarios (materiais, laboratérios,
visitas etc.), contratacdo de professores e definicdo de em quais eventos técnico-
cientificos seriam enviados participantes.

A estimativa de investimentos precisara ser adequada de acordo com os
recursos efetivamente provisionados no momento de realizacdo das acgdes
necessarias.

Estima-se que 18 meses apos o inicio do planejamento, possa ser iniciada a
realizacao das atividades de capacitacdo propriamente ditas, e que o prazo de trés
anos seria um prazo adequado para efetivar todas as etapas de capacitagdo. Porém,
de acordo com os recursos disponiveis e as avaliagoes de efetividade do plano

proposto, esse prazo podera se estender.

6.2.5 Gestao da avaliagao e multiplicagao do conhecimento

A gestao do programa requerera uma avaliagdo que permita o monitoramento
continuo dos resultados, com a utilizagdo de questionarios de autoavaliagdo (como o
utilizado nesta pesquisa, por exemplo) e verificagdo da aplicagdo pratica dos

conhecimentos adquiridos nos servigos realizados.
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A multiplicagdo do conhecimento devera ser implementada por meio de uma
rede de especialistas capacitados no programa, que poderao ministrar palestras e
workshops para engenheiros civis lotados em outras Organizagdes Militares (OM) da
Marinha, otimizando os recursos aplicados no programa e fortalecendo a posi¢ao da
DOCM como Organizacdo Militar Orientadora Técnica (OMOT).

Adicionalmente, propde-se a criagdo de um sistema de gestdo do
conhecimento, incluindo biblioteca digital, contendo projetos de referéncia, laudos de
vistorias e relatorios de obras fiscalizadas ou assessoradas, e foruns de discusséo

sobre licbes aprendidas.

6.3 CONCLUSAO PARCIAL

A proposta de criagdo de um Programa de Capacitagdo em Engenharia
Portuaria para a DOCM, apesar de ambiciosa, € plenamente viavel, uma vez que
prioriza a constituicdo de uma instancia de governanga e uma rede de cooperagao.

A criagao de um Conselho de Capacitacdo na Diretoria dara legitimidade e
orientacdo estratégica ao programa, por tratar-se de um férum permanente,
responsavel por definir prioridades, acompanhar o plano e articular parcerias.

As parcerias representam um diferencial no programa, visto que a parceria
académica garantira acesso a laboratdrios, corpo docente qualificado e credibilidade
académica, enquanto a parceria com empresas especializadas e &érgaos
contratantes de obras portuarias viabilizardo a vivéncia pratica dos conhecimentos
adquiridos nos cursos.

Com a governanca instituida e a rede de cooperagao consolidada, o curso in
company assume lugar de destaque, pois possibilita a capacitagdo de um numero
significativo de profissionais, contribuindo para o aprimoramento das atividades em
execucao na DOCM, por meio dos estudos de caso nos médulos.

Por fim, 0 acesso a tecnologias de ultima geracao, que serdao conhecidas por
meio da participacdo em simpdsios e congressos e a multiplicagcdo do conhecimento
com especialistas capacitados ministrando palestras e realizando workshops para
organizagdes da MB consolidardo um ciclo virtuoso: governanga colaborativa, capital
intelectual (retido e compartilhado) e engenheiros civis plenamente capazes de

projetar, vistoriar, fiscalizar e promover inovagdes na area de estruturas portuarias.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertacdo buscou abordar um desafio para a Marinha do Brasil
(MB), a lacuna significativa nas competéncias técnicas dos engenheiros civis da
Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM) quanto a estruturas portuarias,
maritimas e fluviais. Reconhecendo a importancia estratégica da DOCM como
Diretoria Especializada e Organizacdo Militar Prestadora de Servigos Especiais
(OMPS-E) e a relevancia das infraestruturas portuarias para a defesa e o
desenvolvimento nacional, o trabalho teve como objetivo geral apresentar as
capacitagdes necessarias para que a DOCM possa projetar, vistoriar e fiscalizar
essas obras.

Esse esforgo se alinha diretamente aos Objetivos Navais e aos Programas
Estratégicos da Marinha, como “Pessoal — Nosso Maior Patrimbnio” e “Obtengéo da
Capacidade Operacional Plena”, que visam assegurar que a Forga disponha de
pessoal com a capacitacao adequada para o cumprimento de sua missao.

Para tanto, a pesquisa foi guiada pelas seguintes questbes: quais as
similaridades e singularidades, em termos de capacitagdes, entre curriculos de
cursos de Engenharia Civil com énfase em estruturas portuarias; que capacitacoes
existem atualmente no corpo técnico da DOCM no que diz respeito a estruturas
portuarias; e que reflexbes, sugestdes ou medidas tenderiam a incrementar a
capacitagao dos engenheiros civis da DOCM para as atividades de projeto, vistoria e
fiscalizagdo na area. O suporte tedrico foi consubstanciado nas Teorias de

Governanga Colaborativa e Gestao do Capital Intelectual.

Principais Resultados e Conclusdes

A fase investigativa da pesquisa revelou, inicialmente, a inexisténcia de
cursos de especializagdo em Engenharia Civil Portuaria no Brasil, havendo apenas
um curso de graduacgao na area, o da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).
A analise comparativa dos curriculos da FURG, Technical University of Denmark
(DTU) e Delft University of Technology (TU Delft) evidenciou que, apesar das
singularidades na abordagem formativa de cada instituicdo, ha similaridades
relevantes entre as competéncias desenvolvidas, as quais se alinham as

necessidades da Engenharia Civil Portuaria na MB. As disciplinas especializadas
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oferecidas por essas instituigbes de referéncia, como Morfodinamica Costeira,
Projeto de Estruturas Portuarias e Fundamentos e Ambientes de Engenharia
Hidraulica, demonstram a amplitude e profundidade do conhecimento necessario
para a atuacao qualificada na area.

Na fase diagndstica, o levantamento das competéncias técnicas dos
engenheiros civis da DOCM apontou lacunas significativas. Menos de 10% dos
respondentes se consideram aptos a elaborar projetos na area de estruturas
portuarias. A maioria dos engenheiros nao cursou disciplinas especificas de
Engenharia Portuaria na graduagao, e a formagao complementar, quando realizada,
concentrou-se em modulos insuficientes para suprir as demandas crescentes. Isso
agrava o descompasso, dado o papel da DOCM como Diretoria Especializada e
OMPS-E.

A fase propositiva culminou na estruturagdo de um programa de capacitagao
para a DOCM, baseado em quatro pilares: curso modular in company, estagios
supervisionados em empresas especializadas, participagao sistematica em eventos
técnico-cientificos e desenvolvimento de programa de mestrado profissional em
parceria com instituicbes de exceléncia. A relevancia desse programa reside na
busca pelo desenvolvimento sustentavel dos Programas Estratégicos da Marinha,
visando o aprimoramento da capacitacdo técnica de seus engenheiros civis,
impactando na eficiéncia, seguranga e economicidade das obras e projetos, e

gerando maior autonomia a Forga.

Contribuigoes da Pesquisa

Este estudo oferece contribuicdes ao destacar as lacunas de competéncia na
area de Engenharia Portuaria na MB e, simultaneamente, propor um caminho
estruturado para supera-las. Ao analisar comparativamente curriculos de instituicbes
de ponta e diagnosticar o perfil técnico da DOCM, a dissertagdo fornece subsidios
objetivos para a criagédo de um programa de formagéo.

A pesquisa reforgca a importancia da Governanga Colaborativa e da gestao do
Capital Intelectual, conceitos que se mostraram essenciais para o fomento da
inovagdo e o desenvolvimento de competéncias em cenarios complexos. A

experiéncia histérica da MB com a USP, na criagdo do curso de Engenharia Naval na
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década de 1950, que se mantém proficua até hoje, serve como um modelo robusto
para a proposta de parcerias com academia e setor produtivo, otimizando recursos e
gerando valor publico. O estudo evidencia que a colaboragcdo € um elemento
integrador das instituicbes, fomentando a inovagao através da sinergia entre os
atores.

Ao delimitar o objeto @ Engenharia Civil Portuaria e focar nas competéncias
relacionadas a projetos, vistorias e fiscalizacdo, a dissertacdo oferece um

direcionamento estratégico para a capacitagao.

Limitacdes do Estudo

A principal limitacdo da pesquisa reside na amostra restrita (23 respostas de
32 questionarios), sujeita a vieses de autopercepg¢ao. Adicionalmente, a andlise dos
curriculos se concentrou nas grades disciplinares das instituigdes, sem um
aprofundamento na metodologia de ensino ou nas experiéncias praticas oferecidas,

as quais poderiam fornecer uma visao mais completa da formacao.

Sugestoes para Futuras Pesquisas

Com base nas conclusbes e limitagcbes apresentadas, sugerem-se as
seguintes diregdes para futuras pesquisas:

— Realizar estudos para avaliar a efetividade do programa de capacitagao
proposto, mensurando o impacto na performance dos engenheiros e na qualidade
das obras da DOCM;

— Investigar modelos e mecanismos especificos para a Governanga
Colaborativa entre a MB, instituigbes académicas e o setor privado, com foco na
otimizacao da gestao do capital intelectual em projetos de infraestrutura portuaria; e

— Analisar, em profundidade, casos de sucesso de transferéncia de
conhecimento interno na DOCM, visando identificar melhores praticas para

aproveitar o conhecimento dos especialistas existentes.

Reflexdes Finais
A capacitacdo continua e estratégica dos engenheiros civis da DOCM é

imprescindivel para a soberania nacional e o desenvolvimento do pais. Ao propor um
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programa robusto, fundamentado em parcerias e na valorizagcdo do capital
intelectual, a dissertacdo aponta um caminho para a DOCM nao apenas suprir suas
lacunas, mas também consolidar seu papel de liderangca na Engenharia Civil
Portuaria na MB e no Brasil.

A experiéncia da Marinha na criacdo do curso de Engenharia Naval na USP,
que impulsionou avangos tecnolégicos nacionais e serviu como modelo de
governanga colaborativa, demonstra o potencial de impacto de iniciativas
estratégicas na formagao de capital intelectual. Ao replicar e adaptar essa
abordagem para a Engenharia Civil Portuaria, a MB ndo so6 fortalecera sua
capacidade operacional, mas também contribuira para a inovacdo e o
desenvolvimento de solugbdes para os desafios contemporaneos das infraestruturas
costeiras, que se tornam cada vez mais criticas diante das mudangas climaticas e
das exigéncias de resiliéncia.

Este trabalho, portanto, oferece subsidios concretos para um salto qualitativo
na competéncia técnica dos engenheiros civis da DOCM, com reflexos positivos
para a eficiéncia, seguranga e inovagao tecnolégica das operacoes da MB, e reforca

o importante papel da MB no fomento de avangos tecnolégicos no pais.
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APENDICE - Questionario de Autoavaliacido das Capacitagcbes Técnicas —
DOCM
O questionario tem como objetivo identificar, entre os conteudos programaticos

mapeados por meio da analise comparativa de cursos na area de estruturas
portudrias, aqueles nos quais os engenheiros civis da Diretoria de Obras Civis da
Marinha (DOCM) ja se consideram tecnicamente capacitados.

Tempo de resposta estimado: 10 min.

* Indica uma pergunta obrigatéria

SECAO A - Dados profissionais

1. Ano de ingresso no Corpo de Engenheiros da Marinha ou como Oficial RM2:*
2. Ano de conclusdo da graduagdo em Engenharia Civil *

3. Area de énfase no projeto final da graduacéo *

o Estruturas o Geotecnia o Construgao civil o Hidraulica o Transporte

o Outro:

4. Durante sua formagdo na graduagdo, no tocante a estruturas portuarias,
maritimas e fluviais, foram oferecidas disciplinas voltadas a: *

o Projetos o Execucao de obras o Inspecdes
o Nao foram oferecidas disciplinas nesta area

5. Caso tenham sido oferecidas disciplinas relativas a estruturas portuarias,
relacione:

6. Realizou algum curso, lato sensu ou stricto sensu, relacionado a estruturas
portuarias? *

oSim o Nao

7. Havendo resposta afirmativa a questao anterior, discrimine os cursos realizados e
seus respectivos anos: *

SECAO B - Autoavaliagio técnica

Nesta secdo, o respondente deve considerar sua formacdo e experiéncia
profissional.

8. Atualmente, no tocante a estruturas portuarias, maritimas e fluviais, considera-se
tecnicamente preparado para: *

o Elaborar projetos o Realizar inspegbes/vistorias o Fiscalizar obras

o Nenhuma das opcodes
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SECAO C - Prioridade de Capacitagio (opcional)

9. Leia cada afirmagdo e marque o grau que melhor representa o seu nivel atual de
conhecimento no tema. *

Obs.: Como especialista, entende-se que o respondente tem concomitantemente
formagao e experiéncia profissional no tema.

1 Nenhum conhecimento 2 Basico 3 Intermediario 4 Avancado 5 Especialista

1 2 3 4 5

HID1 - Sei avaliar os efeitos de ondas, marés e correntes o & o .
sobre estruturas costeiras.

HID2 - Estou apto a dimensionar obras em ambientes

e o o o o o
com escoamentos turbulentos ou variaveis.
HID3 - Sei interpretar impactos da morfodinamica o o o o o
costeira em projetos portuarios.
HID4 - Domino a aplicagéo de softwares de modelagem
numérica voltados a dindmica costeira para o © © © © ©
dimensionamento de estruturas.
SED1 - Sei analisar o transporte de sedimentos por agdo o o o o
de correntes e ondas.
SED2 - Estou apto a planejar campanhas de dragagem
de manuteng&o em canais e bacias, incluindo a gestdo © © © © ©
de sedimentos.
SED3 - Domino a utilizagdo de modelos computacionais o o o o o
para prever erosao ou deposi¢cao sedimentar.
EST1 - Consigo projetar estruturas costeiras/offshore
(quebra-mares, pieres, fundagdes) considerando © © © © ©
interacao fluido-estrutura.
EST2 - Estou apto a verificar estabilidade, fadiga e o o o o o
desempenho de estruturas em ambiente agressivo.
EST3 - Sei executar analises de cargas de ondas e o o o o o
ventos em estruturas offshore e abordagem dinamica.
GEO1 - Estou apto a avaliar estabilidade de aterros, o o o o o
taludes e obras de contencdo em portos.
GEO?2 - Sei interpretar ensaios laboratoriais e o o o o o
parametros geotécnicos de fundacdes.
GEO3 - Domino a utilizagao de métodos numéricos (ex: o o o o o
elementos finitos) em analises geotécnicas.
GEO4 - Tenho dominio de geotecnia aplicada a
fundagbes maritimas (solo mole, estacas cravadas, o © © © ©
enrocamentos).
TOP1 - Estou apto a executar e interpretar o o o o o
levantamentos topograficos e batimétricos.
TOP2 - Consigo utilizar ferramentas de o o o o o

geoprocessamento em projetos costeiros.
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1 4 5
TOP 3 - Sei implementar sistemas de monitoramento o o o
estrutural e ambiental em obras portuérias.
MOD1 - Consigo utilizar ferramentas de CFD (elementos
finitos) para analises de escoamentos ou respostas © © ©
estruturais.
MOD?2 - Sei quantificar incertezas e realizar andlises o o o
probabilisticas de confiabilidade.
MOD3 - Estou apto a desenvolver simulagcbes o o o
computacionais para otimizagao de solucdes.
MAT1 - Domino a selecdo de materiais resistentes a o o o
corrosdo em ambiente marinho.
MAT2 - Sei avaliar durabilidade de materiais e definir
estratégias de manutencao preventiva em ambiente © © ©
marinho.
MAT3 - Estou apto a especificar concretos especiais ou o o o
estruturas metalicas para uso costeiro.
STB1 - Estou apto a avaliar impactos ambientais e riscos o o
operacionais em obras portuarias.
STB2 - Tenho conhecimento sobre saneamento basico
em areas costeiras (redes de esgoto, drenagem) e sei o o o
elaborar propostas de intervengao alinhadas a diretrizes
de sustentabilidade.
STB3 - Sei planejar terminais e hidrovias considerando
desempenho logistico, fluxo de cargas e © © ©
intermodalidade.
STB4 - Sou capaz de realizar analises de riscos de o o o

inundacéao e vulnerabilidade para instalagbes navais.

10.Dos itens listados na segao B, marque até cinco opg¢des em que considera

prioritario receber capacitagao adicional nos proximos 12 meses:

o HID1 o SED3 o GEO3
o HID2 o EST1 o GEO4
o HID3 o EST2 o TOP1
o HID4 o EST3 o TOP2
o SED1 o GEO1 o TOP3
o SED2 o GEO2 o MOD1

o MOD2
o MOD3
o MAT1
o MAT2
o MAT3
o STB1

o STB2
o STB3
o STB4

11.Caso deseje acrescentar algo sobre a necessidade de capacitacdo nas areas

citadas, registre abaixo:
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