
limite máximo - corresponde a vi­
bra çõcs dez vezes maio res. Assim,
um terremo to de grau 5 produz vi·
brações dez vezes superiores a um
te rremoto de gr;o u 4 . enquanto as vi·
braç 1 de: um I r emor de gra u 6 sJo
ê(,l vezes maio res do que as do tre­
mor de' grau 5. O motor es terre mo­
IUS ocorreram no Ch ile, e m 1960, e
na Colômbia, em 1906. Ambos atino
giram a marca de 9 graus na escala
Ríchte r, o máximo at é hoje registra­
do.

A movime ntação das placas
tectônicas é responsável também pela
existência dos "'..deões e ma remotos.
Enquanto os mare motos são prov o­
cados por crema res de tCIT:l qu e ocor­
rem no fundo dos ocean os , os vul­
cões surgem nos pont os e m que uma
placa mergulha sob outra placa. Ao
descer até as profundezas da Terra e
toca r no mant o, ela é aquecida a pon­
to de ter suas rochas derretidas, Com
a pressão do vapor produzido pelo
con tato da água do oceano com o
manto, as rochas são expelidas na for ­
ma de lava através de fraturas na 5U·

perficie da Terra.
Os vulcões existentes na Itália - a

exemplo do Vesúvio, que destruiu as
cidades de Pompéia e Herculano no
ano de 79 d.e. e hoje dado coma
extinto - são detonados pelos mo­
vimentos da placa Africana, que des­
Iizapara baixo da placa Européia. O
mergulho da placa do Pacifico sob a
placa Asi érica e o deslizamento da
placa de Nazca para baixo da placa
da América do Sul deram origem,
respectivamente, aos vulcões exísten­
tes no Japão e nos Andes.

Os vulcões podem ocorrer também
nos oceanos. No fundo do Occana
Atlântico, movendo-se em direções
opostas, as placas da América do Sul
e Africana estã o se separando, O es­
paço vazio qu e resulta dessa separa­
çào é preenchido pelas rochas fundi­
das do manto, que são expelidas sob
fone pre ssão e se solidificam, "fe·
chando" novamente o espaço abeno
pelo deslocam ento das placas.

Ao descobrir esses fenõmenos, os
cientistas provaram a teoria da scpa·
ração dos continentes. As rochas pró­
ximas aos continentes possuem a ida·
de de 130 milhões de an,," - . data
do infeio da separação. Simelrica·
mente, de um e de outro lado do
oce ano, à med ida que se afastam do
continente. as rochas vão se toman·
do mais jovens até chegar na cordi­
lheira Meso-Allântica. onde novas
rochas fundidas se solidificam para
preencher O vazio deixado pela se­
paração. " Está tudo escrito no fundo
dos oceanos", diz o professo\'
Sadowski.

VU/Cõe5 e m aremotos

17 mil mortas e 530 mil
desabrigados.
Tremores de terra são constantes
no arquipélago jopo nõs. Apenos
nos últimos seis meses, uma série
de fortes terremotos já sacudiu o
pa ís, ating indo os reg iões norte
e nordeste. O mais violento
tremor de terra no Japão,
parém, ocorreu em 1923. O
terremoto atingiu 8,2 graus na
esca la Richter e devaslou
Tóquio. Cerca de 143 mil
pessoas morreram. Em 1983, a
capital japonesa foi novamente
sacudida por um terremoto de
magnitude 7,7 grous, deixondo
107 mortos . Dez ano. depois,
em 1993, um novo tremo<,
também de 7,7 graus, ofing iu a
ilha de Hokkoido e matau 200
pessoas . Os geólogo. joponeses
ocreditam que há a possibilida­
de de um terremoto de grandes
proparções afingir Tóquia até o
finol da década.

o Mato G rosso está suje ito 3. tre­
mores devido à sua relativa proximi­
dade com a falha da placa da Améri­
ca do Sul. Quant o à A mazônia, 05

pesq uisado res brasile iros ainda não
têm uma explicação para os tremo­
res de terra registrados na regi ão .
"Sabe mos qu e ali há uma compres­
são no sentido norte -sul, mas 0.1 0 te­
mos uma resposta de finitiva" , desta­
ca Assumpção.

Os trem ores registrados no Brasil
dificilme nte ating em a marca dos 5
graus na escala Richter, considera­
dos de média intensidade. O maisfor­
te trem or verificado no País oco rreu
em 1955 no Mato Grosso. Apesar de
sua magnitude rela tivamente alt a ­
6.2graus na esca la Richt er -r-, o ter­
rem oto atingi u uma desabi tada re­
gião a 400 km ao norte de Cuiabá e,
por isso, qu ase não foi percebido.
Tre mores de magnitude de 5 graus
Richter já foram sen tidos e m São
Paulo (1922), Am azonas (1986) e no
litoral do Rio G rande do Sul (1990).
" Mesmo as regiões que estão distan ­
tes de áreas de risco podem sof rer
aba los devido às fraturas das rochas
a grandes profundidades" , expl ica
Assurnpçã o, " É como um a grand e
mesa de vidro que se quebra numa
ponta As rachaduras pod em chegar
até a outra extremidade da mesa,"

Elabo rada em 1935 pelo sismólogo
norte-americano Charles Richter, a
escala que leva seu nome registra a
magnitude do s terremotos através
das vibrações que produzem. Cada
grau dessa escala - que não tem um

,

o local aboixa da superficie em
que a rachadura começa - foi
regi strodo também a cerca de
30 quilômetros, uma dos mais
baixos ocorr ida s até ho je.
O tremor foi conseqüência dos
movimentos dos placas .
tectônicas do Pacífico, do Asia e
dos filipinas, cujas bordas se
localizam próximo ao território
japonês. Pelo menos 40 mil
casas ficaram sem água e
eletricidade. Os incê ndios
provocados por escapamento de
gás destruíram mais de 1 milhão
de melros quadrados de á rea
con struída . Apãs o tremor, a
cidade apresentava um cenário
de gue rra, com a queda de
ed ifícios, pontes e viadutos.
fendos de dezenas de metros
foram abertas no solo. Kobe foi
uma das cidodes destruidos
pelos otaque. dos Estados
Unidos no finol de Segundo
Guerra Mundiol, que de ixarom

Mesmo assim, o Brasil apresenta
regiões mais propensas a tremores.
Elas estão localizadas no Cea rá, Rio
G rande do No rte , Mat o Grosso ,
A mazonas e na Plat aforma Co nti­
nen tal. Segundo os cienti stas, vários
fatores con tribuem pa ra a ocorrên­
cia desses abalos, quase sempre de
inten sidade mui to baixa. No Nor­
dest e , os tremores ocorrem po rq ue
a região tem um a crosta fina , in fe­
rior à méd ia de 100 qu ilômetros,
está mais próxima da cordilheira
Meso-Atlântica - a fa lha geol õgi­
ca qu e se pa ra as placas da Arn éri­
ca do Sul e a da Afriea - e sente o
rebaixa mento da Plat aforma Co n­
tinental, sobrecarregad a pelos sedi­
mentos que o cont inente dep osita
so bre ela.

Vinte segundos, cinco mil mortos
O terremoto que devostou Kobe
no dia 17 de janeiro foi o pior
dos úlfimos 70 anos no Jopão. A
trogédia malou cerco de 5 .000
pessoas, deixou 300 mil
desobrigodos - um quinto da
populoção do cidode - e
destru iu mais de 20 mil prédios.
Entre os mortos estão oito
dekasseguis, os brasil eiros
descendenles de jopaneses que
trocoram o Brasil pe lo Jopão em
busca de melhores condiçõe s de
vido. Puoutor idodes joponesos
calculoram os prejuízos em US$
50 bilhões .
Com duroção de vinle segundos,
o larremoto ating iu 7,2 graus na
escala Richter. A a lta magn itude
do tremor se deu devido à
proximidade da rochodura. O
ep icentro , o ponto na superfície
de onde o energia é irradiada,
locolizou-se na bo ío de O soka,
a openas 30 quilãmetros do
centro de Kobe . O hipocentro -

um país geologicamente privilegiado.
Loca lizado no cen tro da placa da
América do Sul, o território brasilei­
ro se encont ra a milhares de quilô­
melros de qualq uer falha geológica.
A energia liberada pelo encontro das
placas de Nazca e da Am érica do Sul
abala com violência toda a região dos
A ndes , mas chega ao Brasil com in­
tensidade quase impe rceptível. Isso
não significa , po rém, qu e o País es tá
defin itivam ent e livre dos terremotos.
"Não há mot ivos geo lógicos que imo
peçam a ocorrência de terr emotos no
Brasil", aroma o sismólogo Marcelo
Assurnpção, do Instituto As tro nômi ­
CO e Geofísico (IAG) da US P. "A pe­
nas a probabilidade de um grand e
tremor oco rrer aqui é mu ito peque­
na."

Previsôes limitada.

Embora conheça o compo rtamen­
to das placas tectônicas, a Ciência
ainda não conseguiu pre ver com exa­
tidão a oco rrê ncia de um tremor. Os
instrumentos que medem a pressão
sobre as roch as chegam no máximo
a cinco quilôme tros de profundida­
de, enq uant o o hipocentro de um ter ­
re moto - o local abaixo da superfí­
cie te rrest re onde se inicia a racha­
dura - pode se local izar a até 700
quilômetros, embo ra nesse caso as
vibrações cheguem à superfície com
intensida de mín ima. Depois dessa
profund idade - a maior que uma
placa at inge quando me rgulh a po r
ba ixo de outra placa -, as rochas se
"pl asti ficam" com a alta temperatu­
ra ambiente e não produ zem mais
tremores. Também imprevisíveis, os
tremores mais temíveis e destruido­
res têm o hipoc.ent ro a menos de 60
quilômetros de profu ndidade, chama­
dos de " rasos " e capazes de abrir
grandes fe ndas na superfície .

Os diferentes tipos de roch a exis­
te ntes também rep resentam uma di­
ficuldade para a previsão de terre­
motos. Como a resistência das pla­
cas é variável, um a pequena pressão
sobre rochas me nos resis te ntes já é
suficiente para provocar grandes tre­
mor es. O utras rochas, muito resisten­
tes, são capazes de agUentar pressões
imensas sem se ro mpe r. " O controle
da Ciência sobre os terremotos ain­
d a é mu it o lim it ado", a na lisa
Sad owski. "N6s não co nseguimo s
med ir a pressão sobre rochas a gran­
des profundidades e mesm o pr óxi­
mo à superficie a medição não tem
precisã o suficiente ."

O s cientistas cont am apenas com
indícios que acusam a possibilidade
de um terremoto. Um deles são as
deformações do solo, que se acele­
ram antes de um tremor - daí o es­
forço dos cienlistas do Japão em re·
aliza r levanlamenlos topográficos
consta ntes em tod o o país. Também
a velocid ade do so m nas roch as ­
que varia de 5.000a 6.000metr,," por
segundo - pode indicar a iminência
de um Iremor . Antes do abalo, essa
velocidade lende a se alterar , Os ter·
remotos podem ser previst os também
através da análise dos microtremores,
que oco rre m continuamente na cros ·
ta terrestre e aume nta m ou diminu­
em às vésperas de um grande tre·
mor. "Essas observações podem ser
usadas para a previsão de terremo­
tos. mas o que ocorre numa região
pode não ser válido para aulra re·
gião ", d iz Sadowski.

Tre more l na Bra. iI
Ao contrária do Japão, a Brasil é

Marcolo AssumPfão, do Instituto Astronômico. Geofi.ko:
ó muito remota a probabilidode de ocorrer um grande tremor' no Brosil

t> pe nsar , o interio r do planeta está
e m const ante mo vimen to " , di z
Sad owski. Co mposto por uma liga de
ferro e níquel, o nú cleo da Terra tem
um raio de 3.0X> qu ilômetros e está
sob um a tem pe ratura de 4.000gra us
Celsius.
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"capa" de rochas fundidas de mais
de 2.500 quilômetros de espessura
que envolve o núcleo da Terr a. " Ao
contrário do que o leigo pode ..

con tra terremotos terá um custo
tão alto que se toma rá inviável"
explica . Umo estrutura consld.. '
r~da seguro, diz, pode ler
Vidros quebrodos e paredes
~oc~adas por um obolo sísmico.
O Importonle é que elo fique

de pé depois do tremor, " Esso
p.reocupação se tomou lei em
cldcdes norte-americanas e
laponesas, que exig em a
c?nstrução de edifício s essenci­
ais - Como hosp itais, por
exemplo - de acorda com
normas de segurança contra
terremoto s.
A construção de estruturas
c,a?,:,zes de ossimilar obolas
slsmlCosesbarro na arquitetura.
Q~~~to mois seguro for o
ed lflc,O, ma iores serão os
pilares e colunas - que
OCuparão um espaço que o
~rapri~tária certamente preferi.
"a deixar livre. Preocupado
com a belezo da estrutura o
or~u!teto pode prOl'elar u.,;
prédiO Com menor argura-o
que va i lo rnó-lo menos rígido e
~om Um tremor , mais suscetível '
a queda. "O edifício tem que
ser construído tendo em visla
tados esse. aspectos _ seguran­
ça, economia e beleza. Da
contrário, será invi6vel", conclui
o professor.

média 100quilômetros de espessu ra
e se situam numa camada rigida de­
nomin ada litosfera - es tão literal.
mente boiando sobre o manto, uma

que permite a construção de
ed ificios mais segur os con tra
tremores ", lembra Reyolando.
Além da Ireqüõneia correIa , a
escolha do moteriol com que um
edifício vai ser construído é
outro cuidado indispen sóve l
poro que a estrutura res ista a
um tremor, segundo o professor
do Poli. De ocordo com ele o
a.ço é ideol .para a construç6a
CIVil em regiões sujeitos a
terremotos . Nos Estados Unido s
e no Japão, ma is de 80% dos
prédios construídos em zonas
atingidos por abalos sísmicos
sõo feitos de estrutura metálica
"'Com isso, os estragos causo- .
dos por um tremor sõo muito
m~nores do que seriam algumas
~eeadas olrás", diz Reyolando.
Já O! terre motos,que ocorrem

no Ira, Turquia e India por
exemplo, sõo tremend~mente
destruidores." Por conter ferro
em sua estrutura , o concreto
armodo tombém é indicodo
paro reg iões sujeitas o obolos
Pu fundações dos ed iBcios, pc;r
sua vez, devem ser os mais
profundas passívei., a fim de se
sustentor nas rochas firmes.
O professor do Poli lembra
porém, que o segurança '
absoluta não existe. "Um
edif ício quose 100% seguro

cífico.
Toda essa movimen taçã o da cros­

ta terrestre acontece porque as pia.
cas tectônicas - qu e poss uem em

do ed iBeio umo Ireqüêneio
moior do que ele suporta.
O resultado é a quedo do
ediBeio. "Munidos de esta~sfi.
cos sobre as freqüências Com
que terremotos podem ating ir
uma ce.rto reg ião, os engenhei­
ros projetam os edificios com
freqüências natura is ma iores ou
menores do que o do possível
tremor", explico Reyolondo,
lembrando que em países como
Es~a~s Uni?os , Japão e
Mé~1CO o códIgo de obros já
aSSinalo as freqüências dos
tremores mais fortes. "Assim eles
0Yil:Jm que a eslrvluro se pen:o."
Poro ehegar à Ireqüõneio ideol
~ .um edifício, os engenheiros
uhhzam uma fármulo oparent..
mente simples, em que a
Ireqüêneio é igual à raiz
quodroda do rigidez sobre o
massa. Ouolquer estudante da
Poli consegue calculor o mossa
de u~a estrutura, mas a rigidez
só pôde ser conhecida COm o
desenvolvimento, o partir do
final da década de 50, de
programos de computador
denominados Métados dos
Elementos finitos, COpozes de
• Iabo ror intrineados cálculos
~bre dinàmico de estruturos.
~ es.... progromos, não

'."amo. hoje o conhecimento

de tem que assolam as ilhas de Java,
Sumatra e Indonésia, DO Sudeste asi­
ária>, têm come causa o encontro
das placas Inõo-Australiana e do Pa -

Ciência evitou tragédia ainda maior em Kobe
Gluem viu a destruição feita em
joneiro pelo !erremoto em Kobe
pode não ocreditar, mos o
engenharia de estruturo é um
avançado ramo do Ciência
capaz de projetar edilicios
quase imunes oos grandes
tremores de lerro. "Seesse
mesmo Ierremolo tivesse
ocorrido em Kobe há 50 anos
leria havido muito mais mortes' e
destru ição", o~rmo o professor
ReyoIando Monoellopes
RebeIJodo fonseca 8rosil, do
Escolo PoIitécniea doUSPe
especialista em diDÕmieo de
titruturas.
O segredo do. engenheiros que
P'0I8tom obros resistentes a
tremores está no domínio da
Ireqüênc:io do..truturo - o
velocidade com que elo pode
balonçar pendulormenle de um
lado poro outro semco ir
denominado "lreq üõneio'
no-'ral" do edilicio e medido
emc:icloi por segundo. Os
1err0lll0las também têm umo
Ireqüincia, focilmenle medidar:= lismólogos. Quando o
eqüincio do lerrernota • a

Ireqüincia do edifício sõo
oemef>antes, ocorr. o que os
engenheirOl ehomom de
"ressonõnc:io". O movimento se
Iorno muita moi. jnleruo • exige

,.,'.,....

Placa tectônica, carrasco do Japão
A crosta terrestre éformada por 22 placas, que se movimentam constantemente.

O Japão sesitua na confluência de trêsdelas, daía freqüênciacom queseu territóriosofre terremotos

• ROBERTO C. G. CASTRO

TERREMOTO

A
lragédia foi anunci ada por
um estroodo. forte e amea­
çador. Em vinte segundos ,

um letremo<o devastou a cidade de
1CDbe. tIO Japio. destruindo maisde
20 mil prtdJoI e matando cerca de
5.w:J pestoas. Era mais um da> de.
zeuas de fones tremores que somen­
se .-e l6cuJo YCUdiram o Eztre­
mo Oriente.

Eaa freqüõnQa com que a terra
1lmlc tIO terri tório japonês tem uma
c:ausa bem alIIheeíd;o pela Ciência.
O !~ tew: o azarde erguer sua
àvíIizaç:io e:utamentc: na coafluên­
c:ia de três placas teetónicas - a
"cac:a- rí&ida que envol>e o plane.
la. S aqueia r~. a placa do Pací.
fico. que se DlO>1men1a na direção
.-., • velocidade de 10 centírne­
l!'" por ano. preoliona as pIac:as da
AJia e das Filipinas, que se movem
em direçio oontrária. -O fundo do
Oceano Pacífio:> c:otá entrando em.
baixodo Japio. que sedeforma com
eaa movimrn taçio", aplica didati.
aanente o proteaoorGeor& Roben
Sadow.k., do Inll itUlo de
Geoaenc:iaI da USP.

Mal o Oriente Mo é a Unia re­
liJoque me coma dança COllIIaD.
te da anota lerTeotre. Ai 22 placas
tea.OnicaI que em<oIvem o &lobo se
movimeDram em direçí'JeI opoow e
emcIiIDentt:a wiocid ..... pr""OC3ll'
do ooIiI6eI entre li e fazendo com
que milIw.. de qWJómetr", da lU'

pedfcie da Terra - principalmente
Dal bordas das pIacaI- fiquem lU,

jeiIca• tr=oreL A~ doo Ao·
dea, por exemplo, me at.Joo prc>­
~ peloencontro das placa de
Nuca e da Amtria do Sul. J' OI

movimenu» das p/acaI da América
do Norte " do Padfico do reopoo·
~ pelai lIJrTeIDOCilI que amea·
"'" • QlAI da Calif6ntía. 11<» &la­
&. UJIÍ(b. OI vioIeDu» uemores


