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• APROVEITAMENTO DA ENERGIA T£RMICA NAS COSTAS DO BRASIL 

Jcm A. Alvarez'" 

SINOPSE 

A diferenya das temperaturas do mar na vertical, fomeee urna fonte potencial de energia 
termica que pode seT convertida a outras formas de energia e/ou produtos. Essa difereny3 e mais 
acentuada oas areas tropicais e portanto, representa urna possibilidade de energia aproveitavel para 0 
Brasil. 

As diversas areas costeiras diferem em termos de convenicncia para essa explorayao. As re­
giiks pelto de "canyons" sao es~cialmente aptas, pais nelas as aguas mais frias sa-a mais facilmente 
alcanyaveis. Ao longo da costa do Brasil essas feiy6es existem e sao analisadas neste artigo. Como os 
mais favor.iveis comparam-se os peefis pr6ximos a Natal, Sao Francisco do Norte, Harin, Salvador e 
Ponta Muta. As zonas de Ponta Muta e Salvador oferecem maior energia por Km de tubu1~o. Per­
to de sao Francisco do Norte e Sergipe a energia obtida e maxima. 

Com 0 flI1l de localizar adequadamente a area mais favoravel, Slfo neccsS<irios outros estu· 
dos. Previamente c aconselh3vel especificar condiyoos que fariam exeqliivel 0 planejamento relacio­
nado. 

Os problemas ecol6gicos e legais tem que ser considerad9s segundo a magnitude de desen­
volvimentos que se tentasse fazer nesta area de explorayao de energia. 

ABSTRACT 

The difference in the vertical of the temperatures of the sea, provides a potential source of 
thennal energy that can be converted to other fonns of energy and/or products. That vertical dif­
ference of temperature is well marked in tropical areas and, therefore, represents a possibility of 
energy profitable for Brazil. 

Coastal areas differ in convenience for that exploitation. Specially apt seem to be regions 
near "canyons", where colder waters are easierly reached. Along the Brazilian coast such features 
exist and in this article they are analyzed. As most favourable ones the profiles ncar Natal. sao 
Francisco do Norte, ltariri. Sa1vador and Ponta Muta are compared. The zones of Ponta Muta and 
Salvador offer greater energy by Km of pipeline. Near sao Francisco do Norte and Sergipe the 
absolute energy obtained is maximum. 

In order to locate properly the mest favourable area, further studies are needed. Previ­
ously it is advisable to specify conditions that would make related planning feasible. 

Ecological and legal problems have to be considered according the magnitude of deve­
lopments that could be intended in this area of energy exploitation. 

INTRODUr;AO 

Entidades de pesquisa brasileira~ , como 0 Instituto de Pesquisas da Marinha-IPqM e 
Diretoria de Hidrografia e Navegay30·DHN, tem realizado estudos e oferecido subsidies e co­
mentarios, relatives ao aproveitamento do potencial energctico dos occanos. 

·-Trabalho reaJizado com recunos do CNPq e FINEP . 
•• Pesquisador-Doccnte Visitante do Centro de Estudos de Geologia Costcira e Oceanica - U.F.R .G.5., 

Professor Titular do Instituto Tecno16gico Buenos Aires. 
Trabalho recebido para pubJicayao em 30/05/78 
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Recente missilo de geologia marinha (Geomar IX), ocupou-se em detalhar a morfologia 
de fundo e efetuar medidas sobre a diferenya vertical de temperatura das aguas, na margem con­
tinental brasileira na altura de Salvador (Bahia). 

I. Siluayao: 

o IPqM efetuou descriyOes sobre 0 aproveitarnento do potencial dos oceanos. Posterior­
mente, 0 mesmo Instituto apresentou a DHN, comentarios referentes as possibilidades que of ere­
cem em principio, os "canyons" em diferenles zonas da costa brasileira. 

De todos os aproveitamentos posslveis de energia do mar, Irata-se nestas considerayOes 
da utilizayao dos gradientes termicos. Neste campo concentraremos nossa discussao. 

Nos resumos hist6ricos das difercntes publicayOes constam que a ideia inicial de explo­
rar a diferenya de energia tcnnica gerada em 1881 por D'Ansonval, foi testada pelo projelo fran­
ces d' Abidjan, que embora tenha constituido um fracasso financeiro, provou as possibilidades 
t~cnicas do projeto. 

Podemos diferenciar 0 aproveitamento das diferenyas t~nnicas do oceano em: 
a) Com 0 fun primario de gerayao de energia. 
b) Como meio de obter oulros produtos. 
Com relayl'o a (a) a limitaya'o que tem 0 explorador da fonte e a proximidade dos luga­

res de distribuiyao de energia. 
Devido a que as regiOes onde existem as maio~ diferenyas de temperatura sao as equa­

toriais, ~ natural que os palses mais desenvolvidos tenham colocado enfase no modo (b) de aplO­
veitamento. As vantagens de uma ou outra a1temativa devem ser estudadas com a melhor infor­
ma~o ora disponlvcl e a luz dos diferentes custos corresponden tes. 

Concentramos desta forma nossa alen¢o na altemativa (a). 

Do ponto de vista fisico, 0 rendimento de urn cicio de Carnot depende da diferenya de tem­
peratura entre as fontes, sendo R (rendimento) '" T I - T2 onde 

T, 
T I = temperatura absoluta da fonle quente 
T2 '" temperatura absoluta da fonte fria 
Desta f6rmula, observa-se que os rendimentos maximos sao usualmente baixos, por isso deve 

estudar-se cuidadosamente as diversas fases dos tais projetos e os aproveitamentos secundarios. 
A tecnica necessaria para os sistemas de aproveitamento e acessfvel e relativamente simples, 

portanto os problemas mais significativos sao: 
1) Defmiya'o do objelivo primario perseguido 
2) Caracteristicas de explor39ao necessarias em coerencia com 1). 
3) Reconhecimento dos locais fisicamente convenientes. 
4) Estabelecimento das necessidades de estudo e ou pesquisa complementar para melhor se­

ley30 dos posslveis locais de coleta de energia tennica. 
5) Definiyao dos limites detenninantes por facilidade financeira ou lecnica (basicamente: 

qual e a maxima distancia usina-fonte de gradiente tennico admissivel1). 
6) Consideralf3o das consequencias ecol6gicas e estabelecer os limites aceiU.veis. 
1) Estudar os aspectos legais que podem surgir a respeito deste aproveitamento de fonte de 

energia. 

II . Discussao 

1 - Defmi~o de objetivo primario 

Para maior realismo e carecendo de estudos previos minimos que indiquem as possibilida­
des nacionais para empreendimentos, ainda que igualmente importantes, mas secund~rios que 0 for­
necimento de ene rgia, admite-se que 0 interesse seja dirigido a produyllo de energia eletrica. Neste 
caso, devido aos custos de manutenyao de platafonnas flutuantes e dos Sistemas correspondentes de 
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conduyao de energia a terra, com os consequentes entorpecimentos de navega(fao, etc., estabelece­
se "a priori" que a explorayao deve ser feita desde a costa. 

Os aprovcitamenlos secundarios poderiam par simplicidade, assemelhar-se aos projetados 
para Cabo Frio. 

2 - Caracteristicas de explorayao necessarias em coerencia com 0 1.0 

As principals podem listar-se como: 
a) Diferenya minima admissivel de gradiente termico 
b) Persistencia da fonte termica diferenciaJ 
c) Distancia maxima fonte - costa 
d) Natureza da parea de exploray:To em relayii'o com 0 estabelecimento das eSlruluras ne­

ccssarias pard explorayao. 
e) Caracteristicas de nutrie ntes das aguas que seriam bombeadas 11 superricie. 
o Caraeteristicas locais para estabeleeimento das infra-estruturas dos aproveitamentos 

secundarios. 
Discutindo mais espeeificamente os elementos acima citados teriamos: 

a) Diferenya mfnima admissfvel de gradiente termieo 

Podemos definir urn gradiente natural minima, sabendo que se fosse relativamente acci­
tavel, ficaria ainda a estudar a possibilidade de levantar 0 rendimento, por aquecimento da fonte 
quente. 

Para as zonas de interesse, a temperalura de superficie c aproximadamente 25°C, os reno 
dimentos seriam os seguintes para profundidade a seguir enumeradas: 

fonte fria de: 

300 m (13°C) 
500 m ( 7'C) 
700 m ( S'C) 

1.000 m ( 3' C) 

Rendimento 

4% 
6% 

6,7% 
7,4% 

Segundo Claude, para diferenyas de 20°C entre ambas as fontes, pode-se obter teoricamente 
urna potencia de 55.000 kgm{s{ por lon/s trazicla do fundo (suPOe-se que de uns 600m) (SALLE & 
CAPEST AN). Wolf por outro lado, estima que uma eficiencia de 15% eo cOllveniente para aproveita­
mento desta fonte. Admitindo urn criterio mais generoso (R .... 6%), vemos que as areas eonvcnienles 
seriam preliminannente aquclas onde fosse cxeqiiivel chegar no minima ate 500m. 

Para elevar 0 rendimento, se e factivel urn aquecimento cia fonte quente ale os 80°C, neste 
caso teriamos 24,5%. As convenieneias e possibilidades dependcrao entao cia infra-eslrulura de insta­
l~ao. 

Em todo caso retendo 0 baixo rendimento de 6%, podera julgar·se a factibilidade baseado 
na dislancia fonte-cosla. 

Do ponto de vista do mlnimo gradiente lennieo natural toda a zona costeiTa norte , nordeste 
e leste sao aceilaveis. 

Outro conceito de interesse c que os projclos nao levam em eonsiderayao 0 aquecimento da 
fonte qucnte e que 0 bombeio deve fazer·sc como mfnimo dos 500 III au preferentemente IODOm. 
Admitindo que esta Ultima profundidade seja lecnieamente aceitavel , a zona mais vantajosa seria as 
proximidades da estayao 2706 (Numeros das cstaryoes pertencem aos do Atlas Oceanografico - DHN). 

Sc bem que as elementos de juizo sejam deficientes (s6 Alias Occanografico Costa Norte -
julho-agosto 1973 e Costa Lcste - primavera 1971) a compara(fao de regiDes aparentemente favora­
'leis dao as seguintes dados: 
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Zona Norte (ao redor 3"oN) 

S - 300 m 
S - 500 m 
s-IOOOm 

Zona Lcste 

s - 300 m 
$- Soom 
s-IOOOm 

s - 300 m 
s - 500 III 
s-IOOOm 

b) Petsislencia da fonte tenniea di fere ncial 

61 
16fc 
19.5oC 
22.SoC 

61 
13,9°C 
20,tC 
22,9°C 

61 
12,5°C 
IS.SoC 
n,2°C 

(prox. esta~iIo 30S0) 

Rendimen to 
5,3~ 

6,5% 
9,5% 

(prox. es ta~ao 2744) 

Rendimento 
4,6% 
6,9% 
9,4% 

(prox. eSla~ao 27(6) 

Rendimento 
4,3% 
6,3% 
9,9% 

As zonas pOlencial mente uteis(cosla Norte. Nordeste e Lcste Brasil) est~o afetadas na cama­
da de interesse, pelas massas d'agua costeira, tropical superficial, central do Atlantico Sui e Antartica 
lntermediaria. A agua costeira seria a fonte quen te (ou a agua tropical superficia1), a fon te fria se ria 
a agua cenlral do Atlantico SuI ou a Antarlica Intermediaria, dependendo da profundidade de toma­
da da aspira~ao e localiza~ao desse ponto. Aquelas massas tern caracteristicas diferentes em salinida­
de e temperatura que vao de: temperatura (I) maior de ISoe e salinidade (5) menor que 35,9% para 
aguas costeiras, de (t) maior que Isoe e S maior que 35,9% para aguas Iropicais superficiais; de I en­
tre ISO e SoC e S 35.9% a 34,6% para a agua Central do Atlantico Sui; de t entre 4,6° a SoC e S me­
nor que 34,65% para agua Antarlica lntennediaria. A estabilidade da temperatrua das aguas costei­
ms e tropical superficial depende fortemente dos processos termodinamicos na superficie do mar, 
enquanto que as caracter iSlicas das mass:)s de Agua Central e a Antartica sao muito mais persisten. 
les e independentes daquclas. 

Enlrctan lo a diferen~a termica, ou seja, 0 gradiente de tempera tum cstara afetado pelos 
processos tcrmicos e dinamicos na superficie (ou genericamente falando dos processos de inlerJ· 
~ao mar-atmosfera) alem dos processos dinamicos das aguas mais profundas ate os niveis de inte· 
resse (a prox. 1.000 m). 

Sendo maior a estabilidade nas camadas subsuperficiais devemos ler lima idcia da passi. 
vel pcrsistcncia (ou variabilidade) do gradiente por estudo das condiry5es na superficie e das cara/;· 
terlsticas cinematicas das camadas de agua entre a supcrflcie e os 500 a 1000 m. 

Nao tendo informaryoes suficientes em cspa~o e tempo, devemos depcnder de !Odos os 
dados que indiretamente sirvam a eSle proposito. 

Rccorrcmos as dcscri~bcs meteorol6gicas e oceanognificas gerais, dis)Joniveis nesta insti· 
lui~ao. (CARVALHO &DHN 1976). 

Desla forma a me teorologia das zollas Norte , Nordeste e Leste pode ser sintetizada da 
seguinte forma: 

As regioes em considera~ao cstao sob aryao dos alisios de NE e SE assirn bem como das 
brisas litoraneas. Os limites dON alisios podem ser - geralrnente fa lando - considerados como va· 
riaveis de acordo com a deciinaryiIo do sol. 

Para a costa brasileira os alisios aJcan~am na parte equatorial a latiwde enlre O,SoN a 
4,SoN, mudando nos difercntes meses, de maio a novcmbro para 0 norte e de dezembro a maio 
paTa 0 su1. Os Ii mites polares dos alisios va~ dos 16,SoS no pcriodo oUlubru·dezcmbro a 
19,5°S para janeiro-marr,:o e 25,SoS de abril ajunho e 20,SoS de julho a setelllbro. 

12 



o Cabo Siio Roque constitui 0 limite geografico de uma zona equatorial ao Norte e ou­
tra tropical ao Sui. Na zona equatorial. de novembro a maio 0 a1isio NE forte e fresco predomi­
na. enquanto de junho a novembro 0 a1isio do SE, os ventos variaveis e as calmarias S[O so domi­
nantes. 0 maximo de chuvas coincide com os alfsios do NE. 

Desde Cabo sao Roque a Bahia, os ventos com direyao predominante do Leste mudam 
ate mais ao Nrte ou SuI segundo a declinayao do soL SuI ou Norte respectivamente. 

o regime geral do NE no verao muda entao ao SE no invemo. 0 primeiro (NE) e uma 
brisa fTesca e regular. com ceus claTOs. Em fevereiro comeya a monyao do ESE que e men os for­
te e regular que aquele da anterior, a nebulosidade e muito maior. 

A pluviosidade e moderada ate Aracaju e abundante na regiao da Bahia. 
Ao SuI da Bahia os alisios do Leste sao predominantes mas comeyam a sentir-se as mon­

(fOes de NE e SW. 0 do NE tern inicio em setembro com urn maximo em dezembro e janeiro, as 
ventos sao frescos e fortes, as ceus claros. 

Na zona imediatamente pr6xima da costa sentem-se os regimes da brisa litoranea quando os 
macrossistemas de vento nlro sao dominanles. 

Do Cabo Sao Roque a Bahia, as brisas litoraneas sopram sob uma largura relalivamenle pc­
quena do mar de uma milha a alga mais. Nas latitudes mais baixas as brisas costeiras sao mais fortes 
no ver[o do que no invemo. 

o venlO terral sopra da meia-noite ale 8 horas, e das 10 as II horas eome(fa a brisa marinha 
que dura ate a noite com um maximo ate as 16 hOTas. 

Nas epocas dos a1isios do NE as brisas terreSlres sao mais fortes que no tempo dos aHsios do 
SE. 

Para a regiiIo de Cabo sao Roque a Bahia a brisa terrestre tern uma durayao mais limilada. 
comeyando cia saida do sol ate :is 8 hora s aproximadamentc, entretanto a brisa marinha que comeya 
as 9 ou 10 horas tern seu maximo entre 2 e 5 horas, morrendo na quecla do sol. 

Ao sui da Bahia 0 sistema de brisa liloninea sente-se com born tempo . 
A oceanografia destas mesmas areas pode ser assim apresentada, (RGB), (Tabela I). 
Zona Norte 
(proximo estayao 3080 e 3091) 
Topo do termoclima aproximadamente I SO m 
Base de termoclima aproximadamente 180 a 220 III 
As estabilidades maiores 530 na camacla de 150/300 m (eslay30 3080) e 80/110 m a 3501 

500 rn (estar;:ao 3091). 
As camadas de Agua Tropical Superficial. Agua Central e Agua Antartic<l sao relativamente 

de menor espessura e ficam mais altas que ao suI. A Agua Costeira acha·se afastad:l da costa ao 1este 
cia zona de Agua Tropical Superficial. Esta caracteristica corrobora com a suspeita que se (em da 
existcncia de urn fluxo instaveJ e de macro e micro torvclinhos nessa zona. segundo depreende·se da 
observay30 da carta de circular;:50 superficial da zona. 

Esta situay30 un ida as alturas de camada , n:lo asscgurariam lemperalllras muito estaveis 
nos niveis de aspirayao mais attos. S50 de suspeitar movnHcnlOS verticais. mas de caniter vari:ivel. 

Zona Leste: 
(pr6ximo estayOes 2744, 2727 e 2706) 
Topo de lermoc1ima: aprox. 100 m (est3yao 2744, Dn) a 80 III (estar;:ao 2706) 
Base de termoc1ima: aprox. 250 III (estayJo :!744. 2727) a 400 !II (est<lyao 27(6) 
A estabilidade vertical e mais acentuada nas cam ad as superficiais (0· 200 m) nas eSlayOes 

2744, 2727 que na 2706. 
Na zona cOTlsiderad.1. devido a pouca brgur:! da plataforma nilu existe agua costeira. es· 

lando presentes ate 0 nivc1 de 1000 m as massas de Agua Tropical Superficial. Central do Atlanti· 
co SuI e Antartica Intermediaria. 

Para a esta(fao mais setentriollal (2744) no nivel de 1000 m ja achamos Aguas Norte Atlan-
tica. 

Nesta zona cOlller;:a a corrente do Brasil e perto da costa nOla-sc urn movimento uniforme 
na dire(fao sui, mas a 60 mil has da costa ha vortices. A natureza topografic:l submarina favorece na 
regiJo proxima a esta(fao 2705. movimentos verticais de ressurgcncia. Poderiam admitir·sc como 
factfveis que des eXist am nas estayoes 2706 e 2705 na carnada superior aos 500 m de profundidade. 
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A frequencia desses movimentos passiveis, poderia ser julgada a luz da variabilidade do ven­
to na superficie, especialmente tendo em conta a latitude desta zona e a predominancia dos alisios_ 
No sentido dos possiveis beneficios adicionais de gradientes ocasionalmente mais acentuados mere­
cem notar-se as possibilidades das zonas de esta~iks 2744 e 2705. De ambas poderia suspeitar·se que 
os da esta~So 2705 podem ser mais significativos. 

Das informa~i5es anteriores, que Silo incompletas, pode·se estimar que as condi~Oes de gra­
dientes termicos favoniveis na zona Lcste para bombeios de ate 500 m correspondem a proximidade 
da estayao 2744, que aprofundando-se torna as djferen~as de beneficio entre a zona sao Francisco 
Norte, Japaratuba e a de Salvador a Ponta Muta menores. 

A persistencia dos a1fsios, a pouca e ocasional circunstancia de ventos ao longo da costa per­
mite desprezar uma notavel influencia de ressurgencia que pudesse ser aproveitada pela ay!o dos ven­
los. No entanto os proccssos dinamicos podem ser de mais interesse nas zonas entre as eSlatyOcs 2744 
a 2705. Estes movimentos poderiam beneficiar ocasionalmente se as tomadas da fonte fria fossem a 
meia profundidade. 

c) Distancia maxima fonte de tomada-costa 

Assumindo que a vantagem principal e trabalhar com a usina na costa, a sele~ao do ponto 
de bombeio tern como urna das determinantes fundamentais a distancia fonte-costa. 

A conveniencia de ter uma distancia minima e 6bvia devido a que a carga horizontal pie· 
zometrica cresce com a distancia, e baixa 0 rendimento total do sistema. 

Se a energia de extra~ao da agua da fonte fria e Err e a necessaria para a transferencia hori­
zontal ate 0 ponto de uso na usina e Efth, aparentemente nao deveria ser: 

onde Pt ;: patencia total, assumindo que as perdas do sistema sao 3% do total energetico. Natural­
mente nesta modalidade 0 limite e alto quando 0 produto final desejavel for 0 biol6gico. Se a pro­
du~ao de energia eltlrica fosse urn objetivo, aquele limite mudaria para: 

Err+ EW, <; Pt -O,03Pt - Pg 

onde Pg ;: pOlencia destinada a gera~ao de eletricidade. 
Sendo este um estudo qualitativo e de carater preliminar pode-se estabelecer Err + Erth ;: 

Pt ~ 0.03 PI como um limite alto. Em desconhecimento de oulros c;iIcu[os. como 0 6. t e relativa­
mente semelhante pode·se usar um valor ilustrativo de porencia de 55.000kgm/s como a total for· 
necida por um sistema (0 modelo de Qaude). 

Na procura de regii5es com minima Erth consumida pre-selecionaram-se as seguintes: 

DISTANCIA AT£ PROFUNDIDADE DE 

PERFIL N. o ESTA<;AO 300m 500m 700m lOOOm 

I Natal 10MM 12.6MM 14.5MM I6.2MM 

2 Pr6x. sao Fran-
cisco 8 10.6 11.0 15.9 
NO (2744) 

3 Japaratuba 
(Pr6x.2744) 7.6 9.5 11.0 16.0 

4 Pr6x. Itariri 
(Pr6x. 2727) 11.3 12.2 12.9 13.7 

5 Salvador 
(l'<6x.2706) 5.1 7.0 8.1 9.0 

6 Ponta Muta 
( P<6x.2706) 5.2 5.6 6.7 7.0 
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Ve-se que do ponlo de disliincia as regil')eS mais (avoraveis sao as da zona sui de Salvador, 
seguiodo as de Japaraluba e oUlras, exceto se a tomada de agua fosse feita a lOOOm de profundidade. 

Com a finalidade de nfo rejeitar possib~idades baseadas em longos comprimentos de afasta· 
mento tomada.usina, e necessario ter uma ideia te6rica da potencia pata extra~ao das aguas frias. Para 
isso deve-se assumir alguns valores mais ou menos arbitrarios e deixar-se por isto um calculo prelimi­
nar de considera~Oes economicas que em otimiza~ao do usa dos fundos monetarios, modificariam os 
para metros em jogo. 

( ... ) Assume-se que: 
a) As bombas de extra~ao seriam submersas. 
b) 0 trabalho de eXlra~ao sera de umas 10 horas/diu. 
c) Que uma vazao de 8000 ton/dia satisfaz 0 sistema. 
d) Que um tamanho adequado dos tubos e um diametro de aproximadamentc 0.50111 a 

2.0m. (urn juizo mais refinado deveria obter-se a luz do custo destes lubos espcciais com os dados 
de custo da potencia e variayao das perdas de cargas por acrescimo ou diminui~ao da vdo). 

e) Que a rugosidade media absolula do interior dos canos e suposta de aproximadamente 
4mm. 

ApUcando a formula de que a pOlencia necessaria para extra~ao da agua da fonte fria e: 

(PJ = CV. 

Onde: P = potencia 

Q = vazao em 

f = peso especifico da agua fria 

hp = perda de curga total no condut o em kgF m 
kg r 

hp = J (L >Y) 

J = perda de carga [mImI 

l = comprimento fonte fria·usina 

Y = profundidade de extra~ao d'agua fria 

J = L V1 

D 2g 

f = fator de alrilo (Diag. de Stantol1, (6». 

D = diiimetro inlenlO do lubo [m/s] 

V = velocidade media do fluxo de agua fria [m/s ) 

g = acelera~iro da gravidade 

sf = diferen~a de peso especifico entre profundidade de extra/fio e superficie do mar. 

Desconhecendo OUITas considera~l')eS economicas. estabeleceremos urn fluxo or;;;; 2mls seguin­
do urn criterio aceitavel para canaliza~Oes principais. 

" Os calculos que seguem foram feitos com a col abora~JIo do IPH da UFRGS (Prof. R. Ungaretti) e da 
Escola de Engenharia (Prof. E. Cruz da Costa). 



'" TABElA 1 

Densidade nos diferentes n iveis (2) 

PROF. oL 35,0,p 6 T c::.i.. s,t,p f' ',t,p 

~ alai 2744 2727 2706 Natal 2744 2727 2706 Natal 2744 2727 2706 

Om 0.97264 - 0.00394 0.00364 0.00308 - 0.97658 0.97268 0.97572 - 1,024 1,024 1,025 

300 0.97129 - 0.00150 0.00155 0.00148 - 0.97729 0.97284 0.97277 - 1,029 1,029 1,028 

500 0.97MO - 0.00098 0.00112 0.00099 - 0.97138 0.97152 0.97139 - 1,029 1,029 1,029 

700 0.96151 - 0.00074 0.00091 0.00081 - 0.97025 0.97M 2 0.97032 - I,OJI 1,030 1,030 

1000 0.96819 - 0.00061 0.00070 0.00061 - 0.96880 a.96889 0.96880 - 1,032 1,032 1,032 



TABELA 2 

Viscosidade (u) e tempera tura absoluta (Tabs.) da fonte fria 

v> 

'" o 
<> 
'" l-
v> 

'" 

2744 

2727 

2706 

Enlao «! 

Prof. (m) 

5 =.lL 
V 

0 

300 

500 

700 

1000 

0 

300 

500 

700 

1000 

0 

300 

500 

700 

1000 

S(%) ( CC) u(xlcfm1/s1) 

36,S 26,6 0,95 

35.2 13,0 1,29 

34,5 6,5 1,51 

34,4 4,1 1,66 

34,6 3,7 1,68 

36,7 26,2 0,93 

35,8 13,0 1,28 

34,6 7,8 1,49 

34,3 5,1 1,68 

34,4 3,5 1,68 

37,3 25,7 0,95 

35,3 13 ,3 1,28 

34,6 7,3 1.51 

34,4 4,5 1,69 

34,S 3,4 1,69 

(S = sccyao do tubo) 

S = 0·i2 = 0.11 m1 eD = 'f: = 0.37 m "" O,4m 

Para V «! agora: V = ~ = 1.69 m/s 
0.13 

Para obler f: Re = Yll 

" 

TabsCk) 

300 

286 

280 

277 

277 

299 

286 

28 1 

278 

277 

299 

286 

280 

278 

276 

Com os valores obtidos de u = u (S,T) (Tabela 2) e com 0 diagrama de Slanton, considerando 
v para as diversas profundidades, obtemos os scguinles Re: 

300m 

500m 

700m 

I DOOm 

Re = 1,69 x 0,4 x 10" := 0.528 x 10" 
1.28 

Re = 1,69 x 0,4 x 10" - 0.450 x I <f' 
1.50 

Re = 1,69 x 0,4 x 106 = 0.405 x 10" 
1,67 

Re - 1.69 x 0,4 x J06 = 0.402 X 106 
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TABELA 3 

~ 
Palencia de bombeio(Assumindo um3 eficiencia do sistema de 8(70) 

Perfil 

/Nivel Q(mJ Is} t (kgr/mJ) J(m/m) L(m) L + Y (m) hp(kgrm/kg) t fhp .6'( sf c.\{' sf Y P.teor. (CV) P.pr:it. 

1/300 0.22 1029 + 0.014 18522 18800 263 270627 5+ 1500 798 958 
500 1029 + 23338 23800 333 342657 5+ 2500 1012 1214 

700 1031 + 26857 27600 386 397966 7+ 4900 1183 1419 

1000 1032+ 30006 31000 434 447888 8+ 8000 1337 1604 
2/300 1029 14818 15 100 211 217 119 5 1500 642 844 

500 1029 19633 17400 244 251076 5 2500 743 892 

700 1031 10374 2 1100 2% 305176 7 4900 910 1092 
1000 L032 29450 30500 427 440664 8 8000 1316 1579 

3/300 1029 14078 14400 202 207858 5 1500 614 737 
500 1029 17596 18100 253 260337 5 2500 771 925 

700 1031 20374 21100 295 304145 7 4900 907 1089 
1000 1032 29635 30600 428 44 1896 8 8000 1320 1584 

4/300 1029 20930 21200 2%,8 .105407 5 1500 900 1080 
500 1029 22597 23100 323 332367 5 2500 982 1178 

700 1030 23893 24600 344 354320 6 4200 1052 1262 

1000 1031 25375 26400 370 381840 ~ 8000 1142 1370 

5/300 1028 9446 9700 135,8 139602 3 900 4 12 494 
500 1029 12965 13500 189 194481 4 2000 576 691 
700 1031 15003 15700 220 226820 6 4200 677 812 

1000 1032 16670 17700 240 255936 7 7000 771 925 
6/300 1028 9631 9900 139 142892 3 900 422 506 

500 1029 10372 10900 153 157437 4 2000 468 562 
700 1031 12410 J3100 183.4 189085 6 4200 567 680 

1000 1032 12965 14000 196 202272 7 7000 614 737 

+ Valores assumidos 



TABELA 4 

Potencia tc6rica possivel de entrega (para uma perda de aproximadamentc 

20% e vazJo de Q,22m3 Is) 

Perfil Rcndimcnto 

IN{vel t ('C) lermico (%) Qt (kgcaJ/h) Pot. uti! (kgcal/h) Pot. util (CV) 

1/300 14 3,3 11.2xlcf' 3,70 x lOS 468 
500 20 4,7 16 x la' 7,52 x lOs 952 
700 23 5,4 18,4x 10' 9,99 x 105 1257 

1000 23 5,4 18,4 x 10' 9,99 x 105 1257 

2/300 14 3,3 1I,2x 10' 3,70x1OS 468 
500 20 4,7 16 , 10' 7,52 x 105 952 
700 23 5,4 18,4x10' 9,99 x 105 1257 

1000 23 5,4 18,4x 106 9,99 x 105 1257 

3/300 14 3,3 iI,2x10' 3,70 x 105 468 
500 20 4,7 16 , 10' 7,52 x lOs 952 

700 23 5,4 18,4x10' 9,99 x 105 1257 

1000 23 5,4 18,4x 10' 9.99 x 105 1257 

4/300 13 3,0 10,4,10' 3,12xlOs 394 
500 18 4,2 14,4 x I()' 6,05 x lOS 766 
700 21 4,9 16,8 x let 8,23 x 105 1042 

1000 23 5,2 18,4 x 10' 9,57x1Os 1211 

5/300 12 3,0 9,6x106 2,88 x l OS 365 
500 18 4,4 14,4 x lcf' 6,34 X 105 802 
700 21 4,9 16,8 x 10' 8,23 x 105 1042 

1000 22 5,3 17,6xI0' 9,33 x 105 1181 

6/300 12 3,0 9,6 x 10' 2,88 x 105 365 
500 18 4,4 14 ,4 x 10' 6,34 x 105 802 
700 21 4,9 16.8 x l(f 8,23x1OS 1042 

1000 22 5,3 17,6 x 106 9.33 x 105 1181 

Adotando·se uma rugosidade relativa do conduto da ordem de 1%,0 valor de f(fator de atri­
to) valeri aproximadamcnte 0,038 para qualquer das profundidades consideradas. 

A perda de carga linear sera: 

J =.1:. ' V2 - 0,038 xO,15 m/m = 0,014 m/ m 
D 2g 0 ,04 

Entaoas potencias de extra~ao da agua cia fonte-fria resultam segundo ve·se na labela 3. 
o aproveitamento tcnnico das diferen~as de temperatura para os diversos locais forneceria 

uma energia segundo observa-se na tabela 4. 

Com os dados das tabclas 3 e 4 podemos determinar aquelas localiza~&es que nao tern rendi­
mento tc6rico positivo. Segundo ve-se na tabeJa 5 para os parimetros selecionados (Vazao. diiimetro 
da tubula~ao, etc.) ha uma zona favonl.vel s6 para perfis 2,3 (com tomadas a 500 e 700m), 5 (toma­
das a 500, 700 e lOOOm) e 6 (tomadas a 500, 700 e lOOOm). 
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PERFIL N.o 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

TABELA 5 

Diferen'fa de energia (C. V.) nos diferenles perfh. 
(Numeros em grifo ilaJico indicam energia negativa) 

Prof. de tomada da fonte fria 
3DO 5DO 7DO 

490 262 162 
376 60 165 
269 27 168 

~ 412 - 222 

ll'2 III 230 
141 240 362 

lDOO 

347 

322 -
327 -
159 -
256 
444 

As considerayOes anteriores de exeqilibilidade exccptuam os aspeCIOs econ6micos que pode­
riam restringir ain¢! mais a faixa de operayao. 

Com 0 fim ilustralivo de fazer notar a inijuencia de variayao das condirrOes de estrutura e 
operarrao, pode-se estabelecer novas condiy6es como as seguintes: 

Fluxo: Im/s; 
Diametro de tubula(j:iio =: 1m 
Rugosidade relativa da lubula(j:iio 10-2 

(0 que pode considerar-se um limite alto). Para esses 
valores recalcwando obtem-se urn valor aproximado da pOlencia de reealque de 22 C.V./Km linha. 

Como para essa situarriio a quantidade d'agua (para urn trabalho de bombeio de 1 Dh/dia) e 
28440 ton/dia, as condirri'ies de rendimenlo mudam segundo moslra a labela 6. 

PERFIL N.o 

I 

2 
3 

4 

5 

6 

TABELA 6 

Diferenrra de energia (C.V.) nos diferentes perfis para 
vazao de 2844000 kgJh. Trabalho I Oh/dia 

Prof. de tomada cia fonte fria 

300 5DO 700 

1215 2857 3794 

1303 2989 3948 

1325 2989 3926 
917 2216 3153 

1075 2538 3351 
1075 2626 3439 

lDOO 

3728 
3828 

3728 
3733 
3804 

3914 

Vemos que agora para todas as localizarrOcs ocorre energia positiva. Os calculos anteriores 
desprezam a pOlencia necessaria para bombcar a agua da fonle quente (superficie) que dependera cia 
altura onde se farra 0 aprovcitamento tennico. Portanlo os numeros anleriores sao s6 uma grosseira 
aproximarrao. 

Contudo eles indicam: 
a) COllveniencia de uma vazao suficienlemenle alIa e de 
b) Limiles de rugosidadc normais e baixos. 
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c} Para detenninar a otimizac;ao e necessario entrar em considerac;~s economicas que di­
zem respeito ao custo dOl tubulac;ao, bOmba, horas de trabalho, etc_ Com esses panimetros pode·se 
entro decidir sobre a melhor condic;ilo de vazlio e portanto de possive! renclimento. A potencia uti· 
lizada em todo 0 sistema depended tambem cia altura e cia estrutura da costa. 

Fixando arbitrariamente que 0 aproveilamento termico (turbina) fosse feito a 10m sobre 
o nive! do mar, a potencia para elevac;ao de iguais vaziks de agua quente e fria consumiram apro· 
ximadamente 216 C.V. (caso de vazao O,79m3 /s) e 62 C.V. (caso de vazao O,22m3 3s). 

Isto restringe ainda mais as possibilidades de energia positiva no caso da vaUo de O.22m3 Is 
e di<imetro de O,4m. as seguintes localizaC;Ocs. 

PERFIL 
2 
3 
S 
6 

sOOm 
Soom 

(+49C.V.) 
(+ 178 C.V.) 

700m (+ 103 C.V.) 
700m (+ 106 C.V.) 
700m (+ 168 C.V.) 
700m(+3OOC.V.) 

IOOOm (+ 194 C.V.) 
lOOOm (+ 382 C.V.) 

Vemos que as potencias obtidas s50 suficientemente baixas e que s6 0 perfil 6 d3. urn mixi· 
rna de potencia entregue para a maior afundamento. 

Para 0 segundo caso (vauo O,79m3 /s; Diam = 1m) usando s6 as localizac;oos de maxima po­
tencia obtida vemos que: 

PERFIL 
I 700m(+ 3S78 C.V.) 
2 700m (+ 3732 C.V.) 
3 700m(+37iOC.V.) 
4 
S 
6 

IOOOm (+ 3S 17 C.V.) 
H)oOm (+ 3588 C.V.) 
lOOOm (+ 3698 C.V.) 

Para a seguncla selec;ao de parrunetros de operayao, a tabela mostra que: 
Se independente do custo da lubulac;lIo (fator naturalmente importante) para maiores valo· 

res de vaziio e diametro da tubulac;ao, a distiincia costa-fonte para as toT convenientes nile e Iimita· 
yao (para os val ores de O,79m3 /s e Diam = 1m). 

TambCm neste caso todos os perfis pre-selecionados sao aptos, mas senda os I . 2,3 de me­
nor custo por potencia obtida levando em conla 0 comprimento ve rtical (por quanto nessas localiza­
C;Oes Y = 700m em vez de 1000m para perfis 4, S e 6). Naturalmente outras considerac;oos podem mu· 
dar esse concerto segundo a discussro que segue. 

Finalmente, pode-se dizer que para fixar a maxima distiincia adequada costa-fonte, deve-se 
entrar em considerac;6es financeiras com respcito ao custo da tubulac;lIo e custo da energia de bom­
beamento. 

d) Natureza dOl area de explorac;ao em relaC;lIo corn 0 estabelecimento das estruturas ne­
cessarias para explorac;ro. 

As condic;Ocs de maior re!evancia sao: 
l. l:.ocalizac;ao em costa acessivel e conyeniente. de acordo com a utilizac;ao cia ene rgia ex­

traida. Se 0 objetivo principal for eletrico e primordial a proximidade da rede de distribuic;ao. Se os 
aproveitamentos 550 de produc;ao biol6gica ou subprodUlos, a 10calizaC;1Io depende das facilidades de 
instalac;io e baixo custo das mesmas. 

2. Costa suficientemente adequada para facilidade de lanyamento e baixo custo de assenta­
mento da tubulayao. 

3. Nao interferencia dessas obras com navegac;ao ou outros empreendimentos j~ estabeleci-
dos. 

4. A estrutura no ponto de tomada d'agua fria dependera dOl distancia da costa, caracteristi · 
Col da bomba, caracte rfsticas das vagas nessa zona (0 chamado "Wave climate"), atividades principais 
na faixa costa-zona de tomada. 
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5. Ayio das foryas naturais sobre a tubulayao. Duas 510 principais fontes de perturbayao: cor· 
rosao do meio marinho, ay30 dinamica dcstn.ltiva. A segunda depend de: correntes marinhas, ayao das 
vagas, efei to das correntes de mare, correntes de turbidez. 

Niio tendo suficientes informa(j:~s no momento de escrever·se 0 presente artigo, s6 podemos 
fazer estimativas aproximadas. As correntes no perfil I n§'o serao superiores a 1,5-2 Ns e para perfis 2 
a 6 serSo menores que 1,5 Ns. Descoohecendo-se ainda a fonna de coloca(j:ao da tubula(j:ao (repousan· 
do, afundada ou com plataforma terminal), estima·se que as conentes que agiriam na tubula(j:ao se­
riam iguais ou inferiores aqueles valores. Com respeito a ayao das vagas, estimando que as maiores 
serao as de periodos (T) de 65, nao have ria problemas de esforyos dinimicos sobre os canos repousan· 
do no fundo, exceto na costa (ou seja, para profundidades " 28m). 

Devido a conveniencia de diminuir·se 0 comprimento da linha de tubula(j:ao e pOltanto de se 
utilizar os "canyons" com tal rmalidade. as correntes de turbidez apareccm como os maiores perigos. 
Valores aproximados esperliveis sao ncstes casas de 25 Ns para gradienles batimetricos de 1:10 e de 
6 Ns para zonas de gradiente1:15oo (MUIR WOOD). Devido a est a caracteristica os perfis pre·sele· 
cionados. foram tra(j:ados tendo em conla esses efeitos, que deveriam ser nas fases seguinles especial· 
men Ie pesquisados. 

As conentes de mare de acordo com as amplitudes s!o de considern(j:iJO secundaria a respeito 
de esfor(j:os produzidos por conentes de turbidez. 

e) Caracterfsticas de nutrientes das aguas que seriam bombeadas a superficie. 
A carencia de dados a respeilo, no momento de finalizar este trabalho 56 permite fazer notar 

que a importancia deste fator esU em conela(j:ilo com a forma de aproveitamento sccund:irio que se 
deseja faur da usina. 

Na falta de informayao, as considera(j:Ocs obtidas no projelo de Cabo Frio slo as de melhor 
aplicabilidade para e5te caso. 

f) Caracteristicas locais para estabelecimento das infraestruturas dos aproveitamentos secun-
d:i.rios. 

A principal considera(j:30 corresponde as caracteristicas de possibilidades de aquecimento da 
agua que alua como foote quente, e espalhamento de estruturas que permitem instala(j:Ocs de usa para 
fins biol6gicos. Com esses prop6sitos os lugares pr6·selecionados apresentam, em geral, proximidades 
a zonas fluviais ou lacustres. A exeqUibilidade das infraestrututas de instalayao devem responder ao 
sitio prop/cio pre·selecionado e depende da topografia da zona costeira. 

Com as outras considera(j:Ocs Slfo inicialmente de maior importancia e devem ser resolvidas 
antes, n30 podemos fazer agora oul ros juizos que influenciem sobre a sele(j:ao das regioes supostamen· 
Ie mclhores. 

Como conc1usOes da an:Uise do item 2 podemos citar as seguintes: 
I. Do ponto de vista te6rico 0 ganho de energia par gradiente termico e passlvel e apresen· 

ta·se mais favoravelnas regiOcs assinaladas. 
2. Esta Yantagem requer trabalhar com vazao de ordem de O,79m3 /s ou maiores para uma tu· 

bulayao de 1m de diametro. 
o rendimento daquelas cnergias natural mente disponiveis pode set aumentado com mudan­

~as nas tccnicas emprcgadas (compara~Oes para mesmos f::,. T m<iximos, mas trabalhando com cicio fe· 
chadD e usando amonia, indicam capacidadcs de planla de 100 a 400MW) (OTEC). Urn julgamento 
da conveniencia das modalidades de opera(j:30 e estruturas adequadas sO pode ser feito levando em 
COllta os custos de instalayao e materiais. 

3. Para vaz~s menores que em 2, a faixa de opera~ao e muito mais restrita, a potencia obli· 
da pequena e as melhorcs condiyOes relativas 510 para as localiuyOes mais meridionais. 

4. Devem definir·se os aproveitamentos primarios e secundarios desej:iveis como uma condi­
(j:<l0 importan te para estabelecer a otimizaryao de custo e a convenicncia de localizayao. 

3 - Reconhecimento dos locais fisicamente convenientes 

As localiza(j:Oes prelirninares apresentam as minimas distancias costa·fonte fria para os f::,. T 
energeticamente aceitaveis. Destas, as caracteristicas principais 56 podem ser julgadas na base da in· 
forma(j:30 cartogrMica. Urn posterior e51udo devera faur·se a luz das informayOes dos roteiros, topo­
grafia e decisfo preliminar ou guia sobre utiliza(j:i"leS possiveis de sub·produlos. 

22 



Referindo-nos aos perris pre-selecionados podemos enUTo mencionar: 
PERFIL" (FIG. I) 
Pr6ximo a Natal, tra~ado evitando zona costeira suja, por isso nao obedece exatamente a Ii­
nha de menor distancia, sendo a diferen~a com ela pequena. 
Deve consultar-se um mapa de relevo batimetrico de grande escala, n:lo disponivel ao ser con­

feccionado este trabalho. 
Pendente na zona perto do talude: 1/16; pode-se esperarcorrentes de turbidez de alta veloci­

dade. Scm dados sobre: temperatura de mar, gradientes, fonte fria, fonte quente (foram estimados 
com esta~ao 2744), vagas, correnles e mares. Eslas U1timas podem estimar-se como baixas. Nao ha 
espelho de agua dace pr6ximo. Pequenas eleva~(ks na costa. Curia distiincia ao centro logistico, apa­
rcntemente sem caminho. 

Grande comprimenlo de linha (ISKm) em zonas baixas possivelmente afetadas por a~[o das 
vagas maximas. Zona inlermediaria que pode dificultar a implanta~ao da tubula~ao. 

Necessiclade de informa~o: as meneionaclas, ou seja mapa batimctrico de detalhe , natureza 
do fundo, zona do taiude, relevo e natureza costeira cia faixa Natal-Perfil I. 

PERFIL 2 (FIG. 2) 
Proximo a foz do Rio Sao Francisco do Norte. 
Distancias costa-fonle fria favoraveis. Scm apoio logistieo pr6ximo. Apresenta 0 maximo en­

tregue de energia de todas as esta~(kS pre-selecionadas, ocorrendo iSso para uma tomada de 700m. 
As caracteristicas fisicas fOlam julgadas pela esta~lIo 2744 com clados parciais (Primavera, 

1977), sem conhecer variabilidades desses parametros. 
A implanta~o das tubula~Oes e ligeiramente diferente para cada camada. Destes a de 300m 

e a mais exposta a correntes de turbidez maxirnas. As outras eSlao expostas a menores velocidades. 
Apresenta·se uma zona suja que obriga a uma instala~:lo mais extellsa que a direta, mas 0 

comprimento de desvio e pequeno. Hi fonte de agua doce pr6xima. 

Deve possuir-se mapa batimetrico de detalhe em escala conveniente e clados sohre a nature· 
za do fundo. As correntes de mare estimam-se fracas. 

A corrente gera! para todas as zonas de tubula~Oes sa-o estimadas na ordem de 0,5 a Im/s, 
mas esses esfor~os dinamicos S[O s6 aprechiveis para quase a metade do comprimento da linha. Nes­
se mesmo comprimento se sofrera os esfor~os das vagas rnaximas. 

PERFIL 3, (FIG. 3) 
Japaratuba, pr6ximo de Aracaju (Foz do Rio Sergipe) 
Oferece caracteristicas muito semelhantes as do Perfil 2. 
As intensidades das correntes estimam-se as meSlllas que as dadas para 0 Perfil 2 e conse­

qiientemente os esfor~os dinamicos. TambCm quase maximiza a obten~lIo de energia para 0 nivel 
de 700m. A zOlla e plana e tern fontes de agua dace pr6ximas, carecendo de vias de acesso para 0 

centro logistico mais pr6ximo (Aracaju), mas com maior facilidade relativa que 0 Perfil 2. 
as requisitos de amplia~ao de informa~iks sao 0 mesmo que para 0 Perm 2. 
PERFIL ,,<FIG. 4) 
Pr6ximo a foz do Rio Itariri 
~ 0 perfil que oferece 0 maior comprimenlo da linha em prorundidade menores de sOm 

(ate 20 Km da costa). Isto pode significar uma vantagem se decidissemos que a melhor instala~ao 
da tubul~o e afundada. Para 0 aproveitamento mais cfetivo do gradiente termico, deve usar-se 
uma tomada de lOOOm de profundidade. a gradiente do fundo nas zonas de tomada e relativamen­
te alto 0 que pode dificultar qualquer instala~ao. Assim mesmo, as correntes de turbidez, sc exis­
tirem, serao de alta velocidade. A a~ao dilliimica das vagas se sentira sobre urn comprimenlo relati­
vamente pequeno, (SKm), de ·toda a linha de lubul~o. Se esta fosse suspensa, os esfor~os dinami­
cos das correntes seriam principalmente transversais. 

Existem amplos espelhos de agua perto da zona de instal3¥io cosleira. Costa limpa e aparen­
tcmente baixa. 

J! necessario ter a d isposi~ao 0 mapa batimctrico dc detalhe, informa~(ks sobre a natureza do 
fundo, medidas de couentes, variabilidade das temperaturas de agua, correntes de mare, estatistica 
das vagas, reconhecimento topografico cia zona cosleira e acessos ao ponto logistico proximo. 
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PERFILS, (FIG. 5) 
Pr6ximo de Salvador 
Tern como 0 perfil I a caracteristica de estar muita perta de uma zona de apoio logistico 

scndo esta urn potencial fonte de consumo de cnergia eletrica fomecida pela usina. Neste perfil assim 
como no 6 a melhar lomada do ponto de vista energetico e a profunda, mas lambem como aquela, 
oferece os menores comprimentos de linha . Hoi fantes de agua dace ampJas pr6ximas. A zona costeira 
sclecionada nlo apresenta aparentemente dificuldades de tTabalha na regiiio liloninea. 

Estimam-se os esforr,ros dinamicos pOlcnciais semelhantes aos Dutros perris. As correntes de 
turbidez n50 serno especialmenle notaveis se bern que 0 gradiente batimelrico e 1:7, porque 0 releva 
topognifico nao sugere concentrarrao de arrasto de material nessa area. Os comprimentos de tubular;ao 
expostos as 3r;iks dinamicas das vagas sao extremamente curtos (2 Km). 

Deve-se ampliar 0 conhecimento clas correntes, mares, temperaturas, gradienle batimetrico 
de detalhe, natureza do fundo e eSlatistica das vagas. 0 reconhecimenlo cia topografia da area, e as 
facilidades de acesso a Salvador sSo tambem aspectos necessarios a serem determinados. 

PERFIL 6, (FIG. 6) 
Proximidade de Ponta Muta 
~ a localiza~o de menor comprimento de linha ate a tomacla de urn dos perfis que tern me­

nor diferellya de tubulayao entre diversos niveis selecionados. 
As caracterislicas referentes a esforyos dinarnicos e meio ambiente nac muito similares as 

do Perfil S. 
A zona cosleira tern por~Oes com presen~a de restingas que podem dificultar a implanta~ao 

da tubula~ao. As fontes de agua dace nao sao perto. Nilo ha apoio logislico pr6ximo. Os gradientes 
do fundo na zona tenninal $[0 abruptos, 0 que pode apresenlar dificuldades de estabelecimento de 
estruturas, se desejassemos fazer alguma. 

Sao necessarios: reconhecimento topografico costeiro, verifica¢o da salinidade e tempera· 
tura no rio Marau, estudo batimetrico de detalhe, corren tes de mare, natureza do fundo. 

Tomando-se as maximas energias oblidas, os indices de Km de linha/C.V. sSo os seguinles: 

Perm I: 
Perfil 2: 
Perfil 3: 
Perfil 4: 
Perfil 5: 
Perfil 6: 

7,71 ( 700m) 
5,65 ( 700m) 
5,69 ( 700m) 
7,51 (1000m) 
4,93 (IOOOm) 
3,79 (1000m) 

4 ESlabdecimento das necessidades de eSludo e/ou pesquisa complementar para melhor selefYiio dos 
possiveis locais de coleta de energia lermica . 

As restri~Ocs sobre in forma~Ocs locais nfo pcnnitcm estabelecer uma lisla mais correta. Com 
essa advertcncia geral, considcram-sc como cOllvenientes para todos os perfis as scguintes tarefas: 
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Detelmina~ao da temperatura e salinidade nos niveis aproximadamenle sclecionados. com 
suficiente espa~o de tempo para conhecer suas variayOcs, bern como a frequencia e gran­
deza das mesmas. 
Pesquisa das causas das variabilidades em vista do aproveitamento de zonas de ressurgcn­
cia cuja ocasionaliclade seja adequada e pemlita tomadas economicamen te mais conven­
entes. 
Determinayao das correntes (velociclade, dire~lo. frequcncia), correntes de mare (ambas a 
diferentes n fveis ve rticais, assim como peTto do fun do), est at istica de vagas (rmiximas, me­
dias, periodo, di re'fao). 
Levantament o batimetrico de detalhe cia zona de costa ate a regilo de tomada de agua e 
arredores, com coleta de amostras para detemlinar caracteristicas mecanicas do fundo. 
passivel arrasto de material e possfveis grandez.as de deslocamento, dificuldades de afun­
damento de tubula'fOes e estruturas, temperatura e salinidade. 
Natureza (grandez.a, acessibilidade , distancia do ponto cia usina) das zonas de agua exe­
quiveis de utilizay:lo como fonte de agua super·aquecida. 
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PERFIL-2 
ESC. 1:311.449 
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PERFll-4 

EsC. 1: 311.449 

FIG .• 
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PERFIL - 5 
Esc. 1:315.429 
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PERFIL- 6 
Esc . 1:309.000 

FIG. 5 
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ESludo das caraclcriSlicas lopograficas na zona de usina cosleira e proximidadcs para as 
estruturas. 
pre·sele~io dos produtos principais c secundarios da cxplora~ao da encrgia com 0 fim de 
delerminar vazOes adequadas, opera~ao, etc., embora scja preliminarmenle. 
Sele~o das caracteristicas de opera~ao para estabelccer as potcncias neccssarias cobler 
uma equa~ao de balan~o aceitavel e real. Os problemas de manuten~ao·horas de opera­
~ao, estarao estreitamente Jigados aos fins da explora~ao e por sua vez detenninam as 
possibilidades de estruluras economicas. 
Prc-sclcyao dos tipos de material principal como scjam, tubulalfao e bombas. Com eles 
se Icrao os dados mais significativos para otimiza~ao das possiveis localiza~oes. Lembrar 
que uma fixa~ao dc rugosidade baixa na lubula({ao tern uma faixa dc significado cujo 
efeito nao e proporcional a sua diminui\ao. Os calculos feitos foram para uma rugosi­
dade rclativa de 1/ 100, 0 que e considerado urn limite de seguran~a alto. 
Prc-scle\ao das estruturas lerminais (natureza - fixa, fluluante - , altura para estrutu­
ra costeira , localiza~ao das bombas de aspira\ao, etc.) e da modalidade dc asscntamen· 
10 das tubulalfOes. 

5 - Definic;ao dos limites detennin:lIl tes por facilidade financeira ou lI~cnica (em outras palavras, qual 
e a max ima distancia usina-fonlc de gradiente termieo admissivel). 

$c bern que a resposta a altura destc trabalho e incomplcl;l, ha uma considera~ao impor. 
tante a ser feita: 

Para os mclhores pontos da costa brasileira, se a quantidade de energia eXlraida c acei· 
tavel para 0 proposito perseguido, a limita¢o deve seT procurada nos aspectos financeiros. Para 
isso, deve-se come({ar a considerar de fonna reite mda os cust os e as caracte rislicas das instala,<5cs. 

Apesar dos perfis setenlrionais scn:~m rclativamentc longos, sao "energelicamente renta· 
veis", sc forem adoladas vazOes suficientemente adequadas . 

6 - Considerac;ao lias conse<liiencias ecol6gicas e eSlabelecimento dus limites aceitaveis. 

o aproveitamelllo tcrmicu como 0 que se procura, produzido efeilo de bombcio dll agua 
(fonle fria e quente), tem dais resultados: extra({iio de volume e acelcra({ao ficticia da circula~ao 
marinha vertical. No enlanto, nao vollando ao mar a agua da fonte fria, pode-se desprezar 0 efeilo 
da anomalia tcrmica que em caso contra rio se produziria. 

Devido aos volumes de agua correspondentes a extra~50 de uma eSla~ao, os efeitos sao 
suficientemente pequenos, tornando desprezivel a influencia ambiental. Naturalmente 0 limite apare­
ce quando sc considera a explora~ao de energia lennica em grande esc ala. Calculos globais indicam 
como limite de influencia um decrescimento de temperatura superficial de 2°C, 0 que ocasionaria 
talvez mudal\~as irreverssiveis de natureza climatica. 

l-1a casos em que se opta por recolocar a agua fria, depois de seu usn, de volta ao mar. No 
caso das esta50cs pre.sele~iona~as. para iSso,. a~uela ~gua nao d~v~ria ler obtido ~~~ temperatura 
superior a 20 C. A esse nlvel termlco, sc lena agua fna na superflcle com boas posslblhdades de pro­
duzir "polui~ao" salina nas aguas de superficie e, aparte, alterar a dislribui~:io lennica. A natureza 
desse efeilo deve ser eSlimada, uma vez que se fa~am estima~Oes preliminares das vazOes de opera­
~ao. 

7 - ESludar os aspectos legais que podem surgir a respeilo desle aproveitamell to de fonte de cner­
gia. 

Por razOes antes mencionalias (escasso volume relalivo), nao se antevem conflitos ou fric­
~Oes inlemacionais possiveis. Mas esta situa~ao podera mudar ao aumentar 0 mimero e lugarcs de 
uso, devendo prever·se uma analise lepl oportuna das conseqtiencias futuras. 
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IU. ConciusOes gerais: 

I. Do ponto de vista leorieo, a extta!j:llo de energia termica do oceano na costa brasileita, 
por uso do gradienle lemnco ve rtical, fomeee energia positiva. 

2. De todos os perfis pre.selecionados, os de Ponla Muta e Salvador sao os que of ere cern 
maior enlrega de ene rgia por Km de lubulay:1'o. 

3. Se bem que as diferenr;:as sao muito pequenas, a maior energia de en trega absol uta c for· 
necida por perfis da foz do Rio sao Francisco do Norte e foz do Rio Sergipe. 

4. A prefereneia de um ou outro pe rfil dcpende do uso prima rio da usi na e das estruturas 
que se planejam fazer. 

5. Pelo item 4 (Estabelecimento das necessklades . ... ) antes de iniciar·se es tudos sobre 0 

terreno, e convenien le a luz das decisiks preliminares apontadas nos paragrafos anteriores fazer 
as ampliar;:Oes de eSludo no papel, mas com maio res defini!j:Oes delerminantes jli especi ficadas. Des· 
fa forma poden!: obter·se uma melhor indica!j::1'O de preferencia posslvel de local ou locais de explo· 
ta!j:ao. 

6. Devemos ter presentes os requerimentos indicados no item 4 acima eilado. 
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