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A COMPLEXIDADE DO MERGULHO SATURADO

Capitio de Corveta Wallace Felipe de Paiva Santos

1. UM BREVE HISTORICO

Os primeiros relatos da histéria do mergulho datam
de 4 mil anos antes de Cristo, no Japdo e na Coreia. Esse
mergulho primitivo limitava-se a busca de alimentos e ar-
mamentos perdidos embaixo da dgua e a coleta de materiais
de valor comercial. Com o passar dos anos, o mergulho foi
evoluindo e dividido em trés tipos: o mergulho livre, que
é praticado apenas com o ar armazenado nos pulmaes;
o mergulho auténomo, em que o mergulhador armazena
e carrega consigo todo o suprimento de ar necessirio ao
mergulho por meio de cilindros pressurizados e, por fim, o
mergulho dependente, no qual o suprimento de ar é envia-
do da superficie até o mergulhador, por meio de mangueiras
(CUNHA, 1999).

O salto histérico segue para 1531, quando Guglielmo
de Lorena projetou o primeiro sino de mergulho. Equi-
pamento rudimentar, semelhante ao sino de uma igreja,
que possibilitava o acimulo de ar no seu interior. Esse
projeto foi evoluindo ao longo do tempo e foi reduzindo
de tamanho, até que o sino deu origem a um capacete que
recebia ar bombeado da superficie. Esse capacete acoplado
a uma roupa impermedvel deu origem ao escafandro, que
foi largamente utilizado na atividade de mergulho (MI-
GUEL, 2018).

Os objetivos e desafios tornavam-se cada vez maiores,
tanto na busca por atingir maiores profundidades quanto
de tempo de permanéncia no fundo. Nesse sentido, além
da evolugio dos equipamentos ocorria também a evolugio
cientifica sobre fisiologia e descompressdo por meio das ex-
periéncias de Paul Bert e Haldane. Descobriu-se que o gés
inerte em maior concentragio no ar atmosférico, o nitrogé-
nio, quando em determinadas pressdes, possuia proprieda-
des narcéticas que o tornava impréprio para mergulhos com
profundidades elevadas. Desse modo, o nitrogénio deveria

ser substituido por outro gis inerte com peso molecular
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menor. Passou-se entdo a adotar como suprimento para
os mergulhos profundos uma mistura gasosa artificial de
hélio e oxigénio (heliox).

A utilizagio da mistura heliox elevou bastante a pro-
fundidade dos mergulhos, entretanto ainda havia outro
problema: os longos periodos de descompressio apds cada
mergulho. Cada minuto embaixo d’dgua correspondia a
horas de descompressio em uma cimara hiperbdrica, o
que impossibilitava mergulhos mais prolongados. Nesse
contexto, foi percebido que, apés um periodo entre 24 e
36 horas de exposi¢do prévia a uma determinada pressio,
o corpo humano para de absorver gis inerte, atingindo
um estado de saturagio. Atualmente sabemos que esse
periodo é de 12 horas. Uma vez alcangado esse estado,
ndo importa o tempo de exposi¢do a pressdo, ou seja, a
duragio do mergulho em altas profundidades, o tempo
de descompressio nio se altera.

Segundo Cunha (1999), apés essas descobertas, em
1957, o Doutor Bond iniciou junto 2 Marinha dos Esta-
dos Unidos o projeto “Genesis” com o objetivo de apro-
fundar os estudos sobre a teoria da saturagio. Em 1963,
ingressando na ultima etapa do estudo, o objetivo era
provar que o homem poderia viver 12 dias em estado de
saturag¢do respirando uma mistura heliox a uma profundi-
dade de 60 metros. Ao final do projeto, e com o sucesso
da experiéncia, o Doutor Bond abriu novos caminhos
para o estudo da saturagio e determinou o nascimento

da inovadora técnica de mergulho.

2. O MERGULHO SATURADO

Com aplicagdes militares e civis, os procedimentos
foram evoluindo e aperfeicoados ao longo do tempo.
No presente, a técnica de saturagido estd regulamen-
tada para mergulhos até 300 metros de profundidade,
com excursdes excepcionais até 350 metros, embora,
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701 metros. Nesse contexto, os cdlculos de quantidades
e percentuais de misturas gasosas ficaram cada vez mais
especificos, e a quantidade e eficiéncia de equipamentos
que visam tornar o ambiente hiperbarico menos insalu-
bre e desconfortivel também se elevou. Além disso, os
dispositivos de monitoramento e controle de parimetros
fisicos, essenciais para manutencio da saide e prevengio
de doencas relativas a pressio, também evoluiram ao
longo dos anos. Desse modo, a necessidade de regula-
menta¢oes de todas essas varidveis tornou-se inevitdvel.
Atualmente, existem diversas leis, resolugdes, publica-
¢oes e manuais que regulam o mergulho saturado dentro
e fora da Marinha do Brasil. Esse conjunto de regras
estabelece velocidades de pressurizagio e descompressio,
limites de operagdo, duragio maxima e intervalos mini-
mos entre mergulhos, além de critérios para autorizar
uma plataforma a realizar a atividade.

O mergulho saturado come¢a com um sistema prin-
cipal denominado complexo hiperbarico, cuja fungio
¢ prover moradia hiperbdrica segura e confortivel aos
mergulhadores. Esse sistema consiste em um conjunto
de cimaras hiperbdricas com camas, banheiros, capacidade
de receber refei¢bes e insumos para manter os mergu-
lhadores em saturagdo por até 28 dias. Além disso, conta
também com um sino de mergulho responsavel por levar
os mergulhadores até o local do trabalho submerso. Por
se tratar de um espago confinado, o ambiente hiperbdrico
apresenta diversas peculiaridades, como risco acentuado
de incéndios, maior proliferacio de parasitas e dificulda-
des de manutencio de condi¢ées de habitabilidade, como
temperatura e umidade. Para isso, o complexo necessita
de sistemas auxiliares capazes de monitorar e controlar
em tempo integral toda a atmosfera em seu interior, bem
como tudo o que ocorre dentro das cimaras. Assim, em
todo complexo de saturagdo temos fonias individuais e de
emergéncia, circuitos interno de TV, sistema de forneci-
mento de dgua potdvel, sistema de combate a incéndios
locais e remotos, regeneradores capazes de renovar a at-
mosfera das cimaras, retirando o gis carbonico exalado
pela respiragdo humana e fornecendo oxigénio, e sistema
para controlar temperatura e umidade em seu interior.

Além disso, o complexo também conta com um sistema
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de recuperagio que, devido ao elevado valor comercial
dos gases empregados no mergulho, tem a fungio de re-
cuperar todas as misturas utilizadas na saturagio, a fim de
reutilizd-las em mergulhos posteriores. Esse conjunto de
equipamentos opera de forma ininterrupta e nio permite
falhas ou restri¢des, uma vez que a vida de todos que estdo
no interior da cdmara depende integralmente do perfeito

funcionamento desse complexo.

3. LOGISTICA

A respeito dos suprimentos que sio fornecidos aos
mergulhadores, temos um conjunto de misturas gasosas
preparadas artificialmente com precisdo ao décimo da
porcentagem. Essas misturas sdo divididas por fun¢oes
e faixas de profundidades, a fim de manter os niveis de
pressdes parciais de oxigénio dentro dos limites compati-
veis com a vida humana, evitando assim uma hipéxia ou
intoxicagdo. Elas podem ser fabricadas de forma manual,
por diferencas de pressio ou por meio de equipamen-
tos especificos, denominados mixmakers. Deve-se levar
em considera¢io que a confecgio manual é um processo
lento e ineficiente, pois, além da imprecisdo nas concen-
tragées, o tempo para a homogeneizagio das misturas é
bastante elevado. As principais misturas utilizadas serdo
descritas a seguir.

Mistura de Pressurizagio: essa ¢ uma mistura pobre,
isto ¢, com baixa concentrag¢io de oxigénio, pois ji leva em
considera¢io os 21% contidos no ar atmosférico dentro
das camaras. E esta mistura responsédvel por pressurizar
todo o complexo hiperbarico, colocando-o na profundi-
dade de trabalho.

Mistura de Reboque: consiste em uma mistura mais
rica que a de pressurizagio, com a finalidade de repor as
perdas didrias do complexo. Essas perdas ocorrem devido as
passagens de refeicoes e equipamentos para o interior das
camaras, além das manobras sanitdrias e drenos realizados
nos banheiros. Essa mistura é responsdvel por manter a
pressdo no interior do complexo.

Mistura de Mergulho: essa é a mistura fornecida direta-
mente ao capacete dos mergulhadores quando estio, efeti-
vamente, no local de trabalho. Possui elevada concentragio
de oxigénio, a fim de suprir os gastos caléricos gerados pelo

trabalho submerso.
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Junto com as misturas principais, o mergulho ainda
necessita de misturas para situagdes especificas. No caso
de uma contaminagio acidental da atmosfera das cima-
ras, sdo utilizadas as “Misturas de Emergéncia”, que sio
divididas em concentragdes e faixas de profundidades.
Na concentragio de 21% de oxigénio, para a faixa de O
a 45 metros; de 8,5% de oxigénio, para a faixa de 45 a
120 metros; e 3,7% de oxigénio, para a faixa de 120 a
300 metros. Para as situa¢ées de tratamentos de possiveis
doengas relacionadas a pressio temos as “Misturas Tera-
péuticas”, que também sio divididas de forma anédloga a
anterior. Na concentra¢do de 100% de oxigénio, para a
faixa de 0 a 15 metros; 60% de oxigénio, para a faixa de
15 a 30 metros; 35% de oxigénio, para a faixa de 30 a 55
metros; 21% de oxigénio, para a faixa de 55 a 110 metros;
12,5% de oxigénio, para a faixa de 110 a 180 metros; e
8% de oxigénio, para a faixa de 180 a 300 metros. Além
das misturas citadas acima, soma-se o armazenamento de
oxigénio puro para a reposi¢do do consumo didrio gerado

pelo metabolismo dos mergulhadores.

4. PESSOAL

Tdo importante quanto toda a logistica, equipamen-
tos e plataforma é a mio de obra empregada em sua
realiza¢do. Segundo a publica¢do que regula o mergulho
profundo na Marinha do Brasil, além de uma equipe
médica composta por médico e enfermeiros hiperbdricos
permanentemente guarnecida, a equipe minima para re-
alizar um mergulho saturado é composta por 22 pessoas
com fungdes indispensdveis a uma operagio, entre elas
mergulhadores, técnicos de satura¢io, mecinicos, técni-
cos de eletronica, eletricistas e demais especializagdes
que se revezardo em turnos de servico de 8 ou 12 horas
por até 28 dias, a fim de manter a operagio assistida em
tempo integral.

Apesar da formagio bdsica, habilitar o militar a reali-
zar a técnica e compor uma escala de servico, o conheci-
mento e experiéncia apenas virio com o volume de ope-
ragdes realizadas. Todo o pessoal envolvido na saturagio,
junto com os responsdveis pela condugio da plataforma,
necessita de adestramentos intensos e constantes, pois,
dessa maneira, é possivel realizar uma operagio com o

nivel adequado de seguranga.
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5. O DESAFIO DO MERGULHO
SATURADO NA SUBSAR

Como exposto, a técnica do mergulho saturado requer
grande mobiliza¢io de pessoal e sistemas. A elevada dis-
ponibilidade dos equipamentos é condigdo imprescindivel
para sua realizagdo. Todo esse aparato logistico requer tem-
po e um planejamento minucioso para sua execugdo, e isso
nos leva a fazer o seguinte questionamento: como podemos
estar prontos para realizar uma operagio de mergulho satu-
rado para apoio a um submarino sinistrado, quando muitas
das vezes desconhecemos a profundidade do sinistro? De
fato, isso ¢ perfeitamente possivel, entretanto alguns fatores
irdo determinar o tempo de reagdo para intervir em um
submarino antes do seu oxigénio se esgotar.

Partindo da premissa de que todos os equipamentos
e sistemas estdo operando de forma satisfatéria e todo o
pessoal necessrio para compor uma operagio encontra-se
adestrado e disponivel, esbarramos nas questdes logisticas
de suprimentos e insumos. E possivel diminuir de forma
consideravel o tempo de reagdo com a estocagem prévia
das Misturas de Emergéncia e Misturas Terapéuticas, pois
estas ndo dependem da profundidade do mergulho. Sendo
assim, ja de posse dos gases primdrios para a confec¢io das
misturas principais, e com a utilizagio de um misturador
de gases, é possivel fabricar as Misturas de Pressurizagio,
Reboque e Mergulho de forma mais expedita e até mesmo
j4 em um possivel deslocamento do navio para o local do
sinistro. Desta forma, o tempo de reagio se torna consi-
deravelmente abreviado, o que possibilita uma intervencio

ou resgate Com Sucesso.

6. O FUTURO DO MERGULHO
SATURADO

Apesar do conhecimento das técnicas e fisiologia huma-
na, assim como todo avanco tecnoldgico obtido, o mergulho
saturado continua sendo uma atividade perigosa. O risco
se dd devido ao grande nimero de varidveis que entram
na equagio para uma operagio bem-sucedida. No passado,
ocorreram acidentes que serviram de ensinamentos, porém
o mais importante foi o legado que essa atividade dei-
xou. Entre diversos exemplos, podemos citar: o resgate de

tripulagées de submarinos sinistrados; a implementagio e



reparos de campos submarinos dos setores energéticos e a
ampliacdo da capacidade de comunicagio, com passagem
e manuteng¢io de cabos submarinos.

Cabe ainda ressaltar que, como em diversos segmentos
da sociedade, o homem vem perdendo espago para as mé-
quinas, e no mergulho nio ¢ diferente. Além disso, devido
ao elevado custo de uma operagio e os riscos normais ca-
racteristicos da atividade, é preferivel, sempre que possivel, a
substituigdo dos mergulhadores por maquinas subaquiticas
capazes de realizar diversos tipos de trabalho. Com capaci-
dade de carga maior que a de um ser humano e dotadas de
sensores de ultima geragio, os chamados Remoted Operated
Vehicle (ROVs) sdo, em diversas situagdes, opedes mais efi-
cientes para determinados servigos.

No entanto, mesmo com toda a tecnologia embarcada e
a auséncia de fatores fisiolégicos limitantes, os ROV ainda
possuem suas restricdes. Tarefas com elevado grau de pre-

cisdo, locais confinados, baixa visibilidade e necessidade de
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improviso ainda sio desempenhadas melhor por humanos.
Isso nos leva 4 conclusio de que, por mais que a tecnologia
venha para dividir espago, o0 homem ainda continua sendo
a ferramenta mais completa, o que garante a perpetuagio

do mergulho saturado por muitos anos.
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