ESCOLA TECNICA DO ARSENAL DE MARINHA

Segundo-sargento (MO) José Antonio de Lima

“SOLDAGEM SUBAQUATICA - INOVAGOES E DESAFIOS, SOLUGOES
TECNOLOGICAS PARA INFRAESTRUTURAS MARITIMAS”

Recife - PE
2024



Segundo-sargento (MO) José Antonio de Lima

“SOLDAGEM SUBAQUATICA — INOVACOES E DESAFIOS, SOLUGOES
TECNOLOGICAS PARA INFRAESTRUTURAS MARITIMAS”

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentada a Escola
Técnica do Arsenal de Marinha, como requisito parcial para
conclusao do Curso de Aperfeicoamento Avangado para
Pracas. Turma 02/2024.

Orientador: 1°Ten Pedro Coelho.

Recife - PE
Escola Técnica do Arsenal de Marinha
2024



SUMARIO
g I 1N 230 010 LYo TR 4
2 — REFERENCIAL TEORICO - AVANGOS E DESAFIOS NA SOLDAGEM
SUBAQUATICA ...ttt sessss e ss st ss s e es s s s sae s e e sesnnns 5
2.1 — CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SOLDAGEM SUBAQUATICAS ................ 5
2.2 —DESAFIOS TECNICOS ..., 7
2.3 — AVANCOS TECNOLOGICOS ...t 7
2.4 — APLICACOES PRATICAS ... 9
3 — RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ooeeereererereresesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 9
3.1 — RESULTADOS DA PESQUISA ..., 9
3.2 — DISCUSSAO DAS IMPLICAGOES ..., 10
3.3 — COMPARACAO COM ESTUDOS ANTERIORES ......coooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 11
;N o o ] N [od I U £ Yo JE 12

5 = REFERENCIAS .......ooooieieeeireeereeerereresesesasesesesssesesasssasssasssesssessssssssssssssnsssssnssassesnsns 13



1 INTRODUGAO

Para manutencdo e reparo de estruturas submersas, especialmente em
setores como o de petrdleo e gas, construcdo naval e engenharia offshore, &
importante utilizar a soldagem subaquatica. O aperfeicoamento desta técnica se torna
cada vez mais importante para o crescimento das operagbes maritimas e a
necessidade crescente de infraestrutura submersas. Os avancos de materiais,
tecnologias de protecdo e técnicas de soldagem tém resultado em uma evolugéo
notavel nos anos recentes. Esta area de pesquisa é crucial para a seguranga e
economia global devido a necessidade de garantir a integridade estrutural de
plataformas e tubulagdes submersas, em cenarios cada vez mais desafiadores.

Embora tenha havido avangos significativos na soldagem subaquatica,
desafios ainda permanecem, como a corrosdo acelerada causada pelo ambiente
marinho, a seguranga dos profissionais participantes e as limitagdes das técnicas de
soldadura em grandes profundidades. Uma investigacdo sobre os avangos recentes
que estdo evoluindo essa pratica é fornecida por este trabalho, com o objetivo de
melhorar a qualidade, seguranga e aplicabilidade em diversos contextos. Com o foco
em novas técnicas e materiais usados. Além disso, é necessario examinar as praticas
aplicadas esses avancgos em diversas areas e contextos submersos.

Uma revisao bibliografica detalhada das pesquisas mais recentes sobre o
topico é parte da metodologia empregada neste estudo, que também envolve uma
analise comparativa de técnicas inovadoras e tradicionais de soldagem subaquatica.
Casos de aplicacao pratica dessas técnicas em diversas industrias serdo examinados
também. A continuidade das operacbes maritimas depende crucialmente da
soldagem subaquatica devido ao aumento da demanda por manutengao e construgao
de infraestruturas submersas. As novas tecnologias sao introduzidas, como robdtica e
materiais avangados, € antecipado que este ambito seja desenvolvido para melhorias

de seguranca, eficacia e sustentabilidade.



2 REFERENCIAL TEORICO - AVANCOS E DESAFIOS NA SOLDAGEM
SUBAQUATICA

Uma técnica crucial em muitos setores, principalmente nas operacdes
maritimas, € a soldagem subaquatica, pois é frequentemente necessaria para a
manutengdo e reparo de estruturas submersas. Desafios uUnicos, como presséao,
corrosao e visibilidade reduzida, ocorrem no ambiente subaquatico e podem impactar
a qualidade das soldas. E crucial compreender os conceitos fundamentais, os
desafios técnicos e os avangos tecnoldgicos relacionados a esta pratica, a fim de
garantir a seguranca e a eficacia das operag¢des subaquaticas. A Figura 1 apresenta

um exemplo do mergulhador executando uma soldagem subaquatica.

Figura 1 - mergulhador executando soldagem
subaquatica

Fonte: infosolda, 2013

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SOLDAGEM SUBAQUATICA

A reunidao de materiais em ambientes submersos € possivel através da
soldagem subaquatica, que envolve técnicas especializadas adequadas as condigcdes
do mar. Esta abordagem é fundamental em setores como o petréleo e o gas, onde é
crucial manter a integridade das estruturas submersas para garantir a seguranca e a
continuidade das atividades. Existem duas formas de realizar a soldagem: soldagem
umida e soldagem seca. Diretamente na agua, a umidade tem o potencial de
complicar a qualidade, porém a agua esta presente durante a fusdo do metal. Por

outro lado, a soldagem a seco é feita por meio de camera de ar, que oferece um



ambiente controlado que reduz a influéncia da agua na operagéo. A Figura 2 mostra

soldagem molhada. e a Figura 3 ilustra camara hiperbarica para soldagem a seco.

Figura 2 - soldagem molhada

Fonte: deviante, 2020

Esses métodos tém suas vantagens e desvantagens. As soldagens umidas
sao frequentemente mais rapidas e econémicas, mas podem ser de qualidade inferior
e mais vulneraveis a falhas. Em contrapartida, a logistica mais complexa e o custo
mais elevado apresentam condi¢cdes na soldagem seca, que garantem uma qualidade
superior das soldas. Assim, a determinacdo do método de protegdo depende das
condigbes particulares do projeto e dos critérios técnicos. A Figura 3 ilustra camara

hiperbarica para soldagem a seco.

Figura 3 - ilustragdo de cdmara hiperbarica,
soldagem a seco

Fonte: blog da engenharia, 2020

Para profissionais que operam na area, entender esses conceitos € essencial,
pois as escolhas sobre a técnica a ser utilizada tém um impacto direto na durabilidade

e seguranca das estruturas submersas. Com a expanséao das operacdes offshore e a



crescente demanda por energia, a relevancia da soldagem subaquatica se torna cada

vez mais evidente, exigindo constante inovagao e adaptagao as novas tecnologias.

2.2 DESAFIOS TECNICOS

As diversas dificuldades técnicas enfrentadas na soldagem subaquatica podem
comprometer a qualidade e a seguranga do trabalho. Um dos principais problemas &
a corrosdo acelerada, que resulta da exposicdo continua a um ambiente marinho
agressivo marcado pela presenga de agua salgada e outros agentes corrosivos. Esta
corrosdo pode enfraquecer a resisténcia dos materiais soldados e torna-los mais
suscetiveis a falhas, especialmente em estruturas sujeitas a altas pressdes ou em
constante movimento. A visibilidade reduzida também pode ser um desafio
significativo, tornando mais dificil para os materiais ora soldados cumprirem as suas
fungdes prescritas. Para evitar erros no processo de navegagao, € necessario que 0s
operadores trabalhem em condi¢gées de baixa luminosidade e visibilidade, como os
mergulhadores ou operadores de ROVs (veiculos Operado Remotamente). Para
mitigar esse problema, s&o utilizadas tecnologias avangadas, como iluminagao
subaquatica e cameras de alta definicdo, que permitem uma melhor visualizacdo do
trabalho que esta sendo realizado.

Além disso, a preocupagao constante € a seguranga dos mergulhadores. Os
riscos consideraveis associados as operagdes subaquaticas incluem descompressao,
choque elétrico e dificuldades de resgate em caso de emergéncia. Portanto, para
assegurar a seguranca nas operagdes de soldagem subaquatica, € crucial que os
profissionais envolvidos sejam formados adequadamente e tem o uso de
equipamentos de seguranga de ponta. Para a realizagcdo bem-sucedida dessas
atividades, é fundamental analisar os riscos e implementar medidas de seguranca

eficazes.

2.3 AVANCOS TECNOLOGICOS

Durante os anos recentes, a soldagem subaquatica tem se beneficiado de
avancgos tecnoldgicos destinados a melhorar a seguranga e a eficiéncia do processo.
Soldas superiores em ambientes submersos sao viaveis devido ao desenvolvimento

de novos materiais, como eletrodos especificos e ligas metalicas com alta resisténcia



a corrosao. Estes materiais se destinam a resistir as duras condigdes do ambiente
maritimo, prolongando a vida util das estruturas implantadas e reduzindo a
necessidade de manutencgdes frequentes.

Outro progresso significativo na soldagem subaquatica tem sido uma
automacao. Os operadores realizam tarefas em locais de dificil acesso, onde a
presenca humana € arriscada ou inviavel, gragcas ao uso de ROVs fornecidos com
ferramentas de soldagem. Mesmo em situagdes de baixa visibilidade, esses robos
séo projetados para operar em profundidades consideraveis e podem realizar soldas
com precisdo. Reconhecido para melhorar a eficiéncia e aumentar a seguranga, a
automacgao também agiliza a realizagao dos trabalhos.

No ambito da soldagem subaquatica, as novas técnicas de soldagem, como a
soldagem a laser, estdo sendo experimentadas. A maior precisdo e menos chamas
térmicas € prometida por essa técnica, o que é fundamental para a qualidade das
soldas em materiais sensiveis. Além de aumentar suas aplicagcbes em projetos
complexos, a implementacao dessas tecnologias emergentes pode transformar a
aplicagao subaquatica, tornando-a mais segura e eficiente. A Figura 4 apresenta um
exemplo do ROV.

Figura 4: - ROV (veiculo operado remotamente)

ok

Fonte: Hidraulica e Pneumatica, 2020

2.4 APLICAGOES PRATICAS



Diversos setores da industria sdo alvo de aplicagdes abrangentes e diversas
da soldagem subaquatica. Durante a manutencdo de plataformas de petréleo, é
frequentemente necessario realizar reparos e inspecdes em estruturas submersas.
No Brasil, onde a exploracdo offshore de petréleo representa uma parcela
consideravel da economia, a soldagem subaquatica € uma pratica comum e
essencial para as operagbes em andamento. A prevencdo de interrupgdes nas
atividades de extracdo depende fundamentalmente da manutencédo regular e da
capacidade de realizar reparos de emergéncia.

Além das plataformas de petréleo, a construcdo e pecas de embarcacdes é
outra aplicacdo de soldagem subaquatica. A aplicagao subaquatica € uma solugao
eficaz quando um navio sofre danos, pois muitas vezes é necessario realizar reparos
no casco enquanto ele esta na agua. Esta técnica também é crucial para a instalagéo
de estruturas submersas, como tanques de energia e agua, que requerem soldagem
em condi¢des subaquaticas para garantir integridade e funcionalidade a longo prazo.

Outra industria em crescimento que se beneficia da soldagem subaquatica é a
das energias renovaveis. Com a popularizagdo das turbinas edlicas offshore, a
construcdo e manutengdo dessas estruturas envolvem uma inspegédo da soldagem
subaquatica. A eficiéncia e seguranca do sistema sédo garantidas pela soldagem de
componentes submersos, como bases e suportes, através de técnicas especificas,

principalmente em condi¢cbes adversas do mar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS DA PESQUISA

A pesquisa sobre soldagem subaquatica destacou suas caracteristicas e
desafios, além de revelar avangos significativos nas metodologias e tecnologias

utilizadas neste campo. Os principais resultados alcancados incluem:

* Evolugao das Técnicas: As técnicas de soldagem subaquatica foram trans
formadas com a entrada de métodos como o uso de veiculos operados
remotamente (ROVs) e a soldagem hiperbarica. Comparada a soldagem
umida, a hiperbarica apresentou maior eficiéncia e qualidade, principalmente

em profundidades elevadas. Este resultado € confirmado por dados que
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mostram que a aplicacdo de técnicas hiperbaricas resulta em uma diminui¢cao

das falhas de solda em estruturas criticas.

» Caracteristicas Ambientais: A analise destacou o impacto do ambiente
marinho nas soldas, sobretudo a corrosdo acelerada, que é um desafio
especifico. Materiais de solda especializados sdo necessarios para diminuir
esse efeito, uma vez que os matérias soldados expostos a ambientes

corrosivos comprometem a durabilidade.

* Qualidade das Soldas: A técnica utilizada e as condicbes ambientais estao
diretamente relacionadas a qualidade das juntas, conforme foi constatado pela
analise das soldas subaquaticas. Embora seja de mais facil acesso, a
soldagem em camadas resulta em materiais soldados mais propensos a
cometer erros devido a sua baixa visibilidade e dificuldade de acesso,
enquanto a soldagem hiperbarica, embora mais complexa e demorada, produz

melhores resultados.

3.2 DISCUSSAO DAS IMPLICACOES

A segurangca e a eficacia das transagbes maritimas sdo diretamente
impactadas pelos resultados obtidos. A transigdo dos métodos tradicionais para
técnicas mais avancadas, como a solda hiperbarica, ndo sé melhora a qualidade dos
materiais soldados, mas também aumenta a seguranga dos profissionais envolvidos.
Isto é especialmente importante em setores onde a integridade estrutural € essencial,
como as industrias do petréleo e do gas, onde os erros podem ter consequéncias
desastrosas.

Além disso, a escolha de materiais apropriados para soldagem em ambientes
corrosivos pode afetar a longevidade das estruturas submersas, levando a economias
significativas na manutengcdo e reparagdo a longo prazo. Isto demonstra a
necessidade de investir em tecnologias e técnicas que garantam a longevidade e a

qualidade dos materiais soldados por soldagem subaquatica.
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3.3 COMPARACAO COM ESTUDOS ANTERIORES

Ao comparar as descobertas desta pesquisa com estudos anteriores, é
aparente uma tendéncia a melhoria na qualidade da soldagem subaquatica. Uma
literatura reexaminada indica tecnologias de automagao e novos materiais como uma
tendéncia para melhorar ndo apenas a eficiéncia, mas também a seguranga das
operagbes subaquaticas. Por exemplo, as evidéncias desta pesquisa sobre a
evolucao das técnicas e suas vantagens estdo vinculadas ao uso de ROVs para
realizar soldagens em locais de dificil acesso.

Uma tendéncia crescente é vista em torno de métodos mais avangados que
oferecem maior controle e qualidade, mesmo que a soldagem Uumida continue a ser
utilizada. Esta mudanca de paradigma aponta para um futuro promissor para a guerra
subaquatica, alinhando-se com as exigéncias da industria por praticas mais seguras e

eficazes.
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4 CONCLUSAO

A soldagem subaquatica tem um papel fundamental na conservagdo e
reparagao de infraestruturas submersas, sobretudo em setores como engenharia
offshore, construgao naval e petréleo e gas. O objetivo deste trabalho foi investigar os
avancgos tecnologicos que estido revolucionando esta pratica e analisar as aplicagdes
praticas desses avancos em diversas industrias e contextos submersos.

Durante o estudo, os principais métodos de soldagem subaquatica foram
discutidos, incluindo a soldagem umida e hiperbarica, além de suas peculiaridades
em ambientes hostis. Em comparagao com a soldagem umida, a analise mostrou que
a hiperbarica oferece qualidade superior, principalmente em profundidades elevadas,
o que indica uma distinta evolugdo nas técnicas empregadas. A qualidade das e a
segurancga dos profissionais envolvidos sao aspectos que tém um impacto positivo,
além da escolha de materiais apropriados e do uso de tecnologias como veiculos
operados remotamente (ROVSs).

Avaliados pelos resultados, as inovagdes na modificagdo subaquatica estao
contribuindo para operagdes mais seguras e eficientes, menos por conta dos desafios
persistentes, como a corrosdo acelerada e as condi¢cdes adversas do ambiente
marinho. Assim, este estudo atendeu aos objetivos propostos e enfatizou a
importancia da continuidade da pesquisa e do desenvolvimento de novas tecnologias
e técnicas que garantam a integridade das estruturas submersas e a seguranca dos
trabalhadores.

Particularmente em relacéo a crescente demanda para infraestrutura submersa
e manutencao de equipamentos em ambientes desafiadores, é evidente a relevancia
da soldagem subaquatica. Com a introdug¢do de metodologias avancadas e a
evolugdo continua da pratica, prevé-se que este campo continue a crescer e a trazer

beneficios significativos para as industrias maritima e energética.
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