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Marés: como sao produzidas? é viavel utilizar sua energia?
Sadako Yadoya Miyao
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O mar é um assunto que interessa a todos. O estudo das marés, em particular,
permite que se aplique conhecimentos de fisica, tornando-os mais significativos.

As marés, conhecidas pela subida e descida do
nivel do mar ao longo da costa, sdo consequéncia da
acao simultinea das forgas gravitacionais da Lua, do
Sol e da Terra, e da revolugdo em torno do centro
comum, da Terra € Lua, e da Terra e Sol.

Para entender como essas forgas atuam na
geragao das marés, vamos analisar primeiramente o
que acontece com o par Terra-Lua. A Terrae a Lua
giram em tomo do centro de massa comum. A
aceleragdo centripeta necessaria para cada um dos
corpos se manter na orhita é fornecida pela atragao
gravitacional m{tua.

A forga de atragao gravitacional entre a Terrae a
Lua & proporcional & massa dos dois corpos, e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre os seus centros. Dizer isso da disténcia é o
mesmo que dizer que se essa distdncia dobrasse, a
forga se reduziria a um quarto.

Para a Terra como um todo, a aceleragdo
centripeta é fornecida pela atragao exercida pela Lua.
No entanto, a Terra & um corpo extenso. 1sso significa
que cada porgédo da Terra esta sendo atraida pela Lua
com uma forga diferente. Ha partes da Terra mais
proximas e outras mais longe da Lua. Ha, portanto, um
excesso de aceleragao gravitacional no lado mais
proximo & Lua, e uma falta no lado oposto, mais
afastado. Ou seja, para as particulas mais préximas a
Lua do que o centro da Terra, a atragdo gravitacional &
maior do que a necessaria para manter a orbita; para
as mais distantes, é menor. A diferenga entre a forga
necessaria para manter a orbita, e a forga de atragao
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gravitacional que a particula sofre, produz em cada
ponto da superficie da Terra uma resultante, cuja
representagdo £ vista na fig.1. O desenvolvimento
matematico dessas forgas é apresentado no apéndice.

Imaginemos agora a Terra coberta inteiramente por
uma camada de dgua. Sob agao dessas for¢as
resultantes, havera uma deformacgao do enveltério de
agua, produzindo uma elevagéo do nivel da agua em
dire¢do a Lua no ponto (A) mais préximo da Lua, outra
elevagdo em sentido oposto no ponto (B) mais
afastado da Lua, e uma depressao do nivel da dgua
nos pontos (C) e (D) (fig.2).

superficie da dgua com nivel uniforme

Lua

9

nivel da dgua mack atia

maré balxa

A Terra em rotache vista do Paky Narte, com a 5 dia

fig-2 superficinda igua distorcida pela agdo das forgas
produtor as de mare, ¢ 2 variagio do nivet de dgua
nailha, duraite o paricdo de um dia.

Vamos colocar agora uma ilha nesse envoltério
liquido da Terra, e nele, um observador. Com a Terra
em rotagao, ele vé durante o periodo de um dia, uma
elevacio do nivel da agua, um abaixamento,
novamente uma elevagao, e outro abaixamento (fig.2).
Ou seja, 0 que ele chserva, € a ocorréncia da maré
alta e baixa, duas vezes ao dia, par a¢ao das forgas
resultantes em discussao. Essas for¢as sao portanto,
as forgas produtoras das marés.

Consideragdes analogas podem ser feitas para o
par Terra-Sol. O Sol tem massa maior gue a Lua, mas
esta a uma distancia muito maior da Terra. Como a
forga produtora de maré & inversamente proporcionai
4 distancia ao cubo (ver apéndice), a forga produtora
da maré solar tem magnitude menor do que a da maré
lunar (cerca de 46%), mas as duas vao atuar
conjuntamente.

A Terra, Lua e Sol podem estar “alinhados”, como
ocorre nas condigdes de Lua Nova e Lua Cheia (fig.
3). A elevagdo produzida pela Lua se soma 3 elevagdo
produzida pelo Sol, ocorrendo nestes casos, as
maiores amplitudes de maré, cu seja, marés com
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Se 0 nosso observador agora for retirado da sua
ilha, para investigar as marés que ocoirem no oceano
real, ele vai verificar que elas so diferentes em cada
local, e que nao se
comportam exatamente
como aqui descrito.

Isso pode ser
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Q efeito combinado da maré lunar e solar,
fig.3 em funglo da posigao relativa da Lua,
Tarra ¢ Sol

maximas elevagdes e maximas depressdes.

Em condigdes da Lua em Quarto Minguante ou
Quarto Crescente, Lua, Terra e Sol fazem um angulo
de 90 graus. Assim, a elevagao criada pefa Lua, vai
coincidir com a depressio criada pelo Sol, e vice-
versa. Nessas condigGes, os efeitos tendem a se
cancelar, ocorrendo entdo, as menores amplitudes de
maré.

Os periodos das marés que ocorrem duas vezes ao
dia sdo de 12 horas para a maré solar, e de 12h25
para a maré lunar. A rotagéo da Terra ao redor de seu
eixo, o “dia solar”, & feita em 24h. Por outro lado, a
Lua se move “ao redor da Terra” com um periodo de
29,5 dias, por isso o “dia lunar” tem cerca de 24h50.

Devido a essa diferenga nos periodos da maré
solar e lunar, a diferenga de fase entre elas esta
continuamente mudando, ocorrendo coincidéncia de
fase na Lua Nova e Cheia, e oposi¢ao de fase nos
Quartos Minguante e Crescente da Lua. Como
conseqgiéncia, a amplitude da maré resultante
apresenta uma varia¢do associada as fases da Lua.
Também fica explicado, lembrando a importancia
relativa das componentes solar e lunar, porqué a maré
ocorre cada dia com atraso de cerca de 50 minutos em
relagéo ao dia anterior.

Qutros efeitos ainda se sobrepdem na composi¢io
da maré, como o fato dos planos de rotagédo néo
estarem no plano equatorial da Terra, mas se
moverem ao norte e sul do mesmo, com um ciclo
anual no caso do Sol, e mensal da Lua. Por conta
desse efeito, 0 nosso observador na ilha vai notar uma
maré alta mais baixa que a anterior, e uma maré baixa
mais baixa que a outra. Ou seja, as marés vao
apresentar uma desigualdade diuma (fig. 4).
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Terra ndo & coberta
totalmente por um oceano uniforme como supusemos,
mas existem continentes separando as bacias
ocednicas, estas com formatos, dimensdes e
profundidades diferentes, cada uma delas com
periodos proprios de oscilagédo, que influenciam a sua
resposta as forgas produtoras de mare. Deve-se
considerar que para movimentos desse tipo, a
aceleragdo de Coriolis (efeito da rotagdo da Terra)
torna-se importante. Outra razéo ainda, é que
oscilagdes de maré sdo ondas de comprimento muito
longo, e sua velocidade de progresséo no oceano &
fungao da profundidade, e como ondas, estao sujeitas
a processos de reflexéo, etc. Todos esses fatores vdo
modificar as caracteristicas locais da maré, em relagédo
ao modelo simplificado que expomos.

A utilizagio da energia da maré

A obtengdo de energia através das marés é
possivel em areas costeiras onde ocorrem grandes
amplitudes de maré, ou em canais estreitos, com
correntes de maré velozes.

As primeiras utilizagdes das marés como fonte de
energia foram através dos moinhos de maré,
semelhantes aos moinhos de agua, construidos na
costa da Gra Bretanha, e ao longo da costa oeste
européia, principalmente nos Paises Baixos.

A utilizagao da energia de subida e descida da
maré é feita através do represamento da agua
ocednica na maré alta, numa baia ou estuario, por
meio da construgdo de diques ou barragens. Na maré
vazante, quando a diferenga de nive! com a agua
represada se torma suficiente, a Agua represada é
liberada através das turbinas, para produzir energia
elétrica. Na maré enchente seguinte, a &gua é
novamente represada. Esses sistemas podem ser
projetados também para operar na maré enchente e
vazante, com sistemas de turbinas especiais para
operar nas duas diregdes.
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A geragdo de energia pelas marés parece ser
simples, além de ser uma energia n&o poluidora €
renovavel. Contudo, ha poucos locais no mundo, onde
a altura de maré é suficiente, e onde baias e estuarios
possam ser represados, a custos razoaveis.

Qutros fatores praticos a serem avaliados, sdo a
distincia a regido consumidora, ou a incompatibilidade
de uso da baia para esse fim, caso seja usada para
navegacgaoc ou recreagdo.

Questdes importantes ainda, sio:

a) as possiveis alteragies que podem ser
introduzidas nos processos geoldgicos de
transporte de sedimentos,

b) as alteragdes nas trocas de agua da baia com o
oceano,

¢} ainterferdncia nos processos bioldgicos, uma
vez que os diques constituirdo barreiras para
espécies migratérias em baias e estuéarios.

O fator que toma a produgéc de energia em
grandes usinas, através das marés, uma altemativa
limitada, é o seu carater periédico, dependente do
ciclo diumo da maré, somado as variagdes de
amplitude da maré com ciclos quinzenal, mensal,
anual etc, o que traz a necessidade de um esquema
de operago conjunta com outras fontes de energia.

Atualmente existem no mundo algumas usinas
geradoras de energia por marg, entre as quais1 no
estuario do Rio La Rance, na Franga (5,4 x 10'° watt-
hora!ano)be no estuario do Rio Annapolis, no Canada
(3,0 x 10*° watt-hora/ano), onde as alturas de maré
variam de 8,7 a 4,4 metros no ciclo mensal. Estagbes
menores operam também na Unido Soviética e China,
entre outras.

Vale lembrar que, além das marés, outras possiveis
fontes de energia ocednica sdo as ondas, correntes, e
principalmente os gradientes térmicos. Nesse caso,
utiliza-se as diferengas de temperatura entre as aguas
superficiais e profundas dos oceanos.

APENDICE
As forgas geradoras de maré

A forga de atragéo gravitacional entre a Terrae a
Lua é escrita como:

G .M.
F=—2'—r£ (1) onde

.

M =massada lLua

m = massa da Terra

r = distancia entre os centros da Lua e da Terra

G= constante de gravitagdo universal

A aceleragio centripeta necessaria para a Terra
manter sua drbita em torno do centro de massa Terra-
Lua & fomecida pela forga de atragdo da Lua, sobre a
Terra como um todo. Portanto, a aceleragao centripeta
por unidade de massa da Terra é dada por:

F GM

m r
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No centro da Terra (ponto O) a aceleragdo
centripeta da massa unitaria é exatamente satisfeita
pela forga de atragdo gravitacional.

No ponto A da superficie da Terra (fig. 1), situado
mais préximo a Lua, a forga de atragéo gravitacional
da massa unitaria € dada por:

G.M

(--r)°
Fazendo a diferenga das forgas (3} e (2), temos:
G.M GM_ G.M.R.(2r-R)

-8 2 2 (-r)?

Como R << r, podemos simplificar, desprezando os
termos em R dentro dos parénteses. A forga resultante
em A sera:

{3) onde R= raio da Terra

2G.M.R
Fp=—73 @

A forga resultante, produtora de maré, tem portanto
uma dependéncia inversa com a distancia ao cubo, e
tem a dire¢do da forga de atragdo gravitacional, com
sentido em dire¢o a Lua.

No lado oposto, no ponto B, a for¢a de atragéo
gravitacional da massa unitaria é escrita como:

g.M
(r+ &)

Fazendo consideragbes analogas ac ponto A, a
forga resultante, produtora de maré em B, sera:

F G M G.M 2.G.M.R (5)
B = —_ = -

(r +R)2 ”2 r3

Ela tem o mesmo valor absoluto que a forga do
ponto A, mas é dirigida em sentido oposto.

A representagao esquematica das forgas
resultantes em outros pontos da superficie da Terra &

vista na fig. 1.
massa da Terra......... e 5,97 x 107 Kg
massa da Lua.......cceeueeeeee. 7,34 x 102 Kg
mMassa do Sol.....vereenen. 1,97 x 10° Kg
raio da Terma. . eererereeeres 6,36 x 10°m
distancia Terra-Lua............... 38 x 10’ m
distancia Terra-Sol.....c..eeene. 149x10° m
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Nota do Editor; Por razdes técnicas as figuras deste artigo estdo
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autora e pedimos aos leitores que nos pegam copias se acharem
necessario.
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