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Placa tect6nica, carrasco do Japao

A crosta terrestre é formada por 22 placas, que se movimentam constantemente.
O Japao se situa na confluéncia de trés delas, daf a fregiiéncia com que seu territorio sofre terremotos

tragédia foi anunciada por

um estrondo, forte e amea-

¢ador. Em vinte segundos,
Bm terremoto devastou a aidade de
Kobe, no Japao, destruindo mais de
20 mil prédios e matando cerca de
5.000 pessoas. Era mais um das de-
zenas de fortes tremores que somen-
te neste século sacudiram o Extre-
mo Oriente.

Essa freqiiZacia com que a terra
eme no termitdrio japonés tem uma
causa bem conheadz pela Ciéndia.
O Japao teve o azar de erguer sua

exatamente na confluén-
cia de trés placas tecténicas — a
“casca” rigida que envolve o plane-
ta. Naguela regido, 2 placa do Paci-
fico, gue se movimenta na direcio
oeste & velocidade de 10 centime-
tros por ano, pressiona as placas da
Aﬂa;daﬁxpmu,qucscmovcm
em direggo contréria. “O fundo do
Oceano Pacifico esté entrando em-
baxodo:lapio,quesedefmmcom
essa movimentacio”, explica didati-

Bi4o que sofre com a danga constan-
te da crosta terrestre. As 22 placas
tectbnicas que envolvem o globo se
movimentam em diregies opostas e
em diferentes d Pprovocan-
do colisdes entre si ¢ fazendo com
que milhares de quilémetros da su-
perficie da Terra — princi

Nazca ¢ da América do Sul. J4 os
movimentos das placas da América
do Norte e do Pacifico sdo respon-
¢am a costa da Califérnia, nos Esta-
dos Unidos. Os violentos tremores

de terra que assolam as ilhas de Java,
Sumatra e Indonésia, no Sudeste asi-
atico, tém como causa 0 encontro
das placas Indo-Australiana e do Pa-
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cifico.

Toda essa movimentagio da cros-
1a terrestre acontece porque as pla-
cas tectonicas — que possuem em

média 100 quildmetros de espessura
€ se situam numa camada rigida de-
nominada litosfera — estdo literal-
mente boiando sobre o manto, uma

“capa” de rochas fundidas de mais
de 2.500 quildmetros de espessura
que envolve o niicleo da Terra. “Ao
contrério do que o leigo pode B>

Quem viu a destruico feila em
joneiro pelo terremoto em Kobe
pode ndo acredifor, mas o
engenhario de estrutura é um
avangado ramo da Ciéncia
capaz de projelar edificios
quase imunes oos grandes
fremores de ferra. “Se esse
mesmo lerremolo tivesse
ocorrido em Kobe hé 50 anos,
teria havido muito mais mortes e
deshruicao”, ofirma o professor
R ndo Manoel Lopes

R do Fonseca Brasil, do
Escola Politécnica da USP o
especialisia em dindmica de
esiruturas.

O segredo dos engenheiros que
projetom obras ::gslenles a 3
tremores esk no dominio da
freqéncia da esirutira — o
velocidade com que ela pode
balongor pendulormente de um
para outro sem cair,
denominada “freqiiéncia
natural” do edificio e medida
em ciclos por segundo. Os
lerremolos fambém tém uma
freqiéncia, focilmente medida

freqiéncia do edificio s50
semelhanes, ocorre o que o3
gngui\oiros chomom
ressonancia”. O movimento se
lorna muito mais intenso e exige

Ciéncia evitou tragédia

do edificio uma freqiéncia
maior do que ele suporta.
O resultado é a queda do
edificio. “Munidos de eslafisti-
cas sobre as freqiéncias com
que ferremotos podem alingir
uma cerfa regido, os engenhei-
ros projelam os edificios com
equéncias naturais maiores ou
menores do que a do possivel
Iremor”, explica Reyolando,
lembrando que em paises como
Estodos Unijos, Jopdo e
México o cédigo de obras j&
assinalo as frequéncias dos
fremores mais forles. “Assim eles
evilam que a esfrutura se perco.”
Para chegar & freqiéncia idedl
de um edificio, os engenheiros
utilizam uma formula aporente-
menle simples, em que o
freqiiéncia & igual & raiz
quadrada da rigidez sobre a
massa. Qualquer estudante da
Poli consegue calcular a massa
de uma esfrutura, mas a rigidez
56 pade ser conhecida com o
desenvolvimento, a porir do
final da décdodo de 50, de
programas de compulador
denominados Mék:ios dos
Elementos Finitos, capazes de
elaborar intrincados céleulos
sobre dinamica de estruturos.
esses programas, ndo
teriamos hoje o conhecimento

ainda maior em Kobe

que permite a consfruggo de
edificios mais seguros contra
tremores”, lembra Reyolando.
Além da freqiigncia correfa, a
escolha do malerial com que um
edificio vai ser consiruido &
outro cuidado indispensavel
para que a esfrutura resista a
um fremor, segundo o professor
da Poli. De acordo com ele, o
ago & ideal para a construcao
civil em regides sujeitas a
terremotos. Nos Estados Unidos
© no Japdo, mais de 80% dos
prédios construidos em zonas
afingidas por abalos sismicos
550 feilos de estrutura mefdlica,
Com isso, os estragos causa-
dos por um tremor so muito
menores do que seriam algumas
E:Ie'codos alrés”, diz Reyolando,
16 os terremotos que ocorrem
no Iré, Turquia e India,
exemplo, sGo remendamente
destruidores.” Por conler ferro
em sua estrutura, o concreto
armado fambém & indicado
para regides sujeilas a abalos,
As fundagBes dos edi ficios, por
sua vez, devem ser as mais
profundas possiveis, a fim de se
sustenlar nas rochas firmes.
(0] p’rofessor da Poli lembra,
Porém, que a seguranca
absoluta ndo existe. “Um

ediHCiO quase 100% seguro

conlra ferremotos terd um custo
1do allo que se fornarg inviavel”,
explica. Uma estrutura conside-
rada segura, diz, pode ter
vidros quebrados e paredes
rachadas por um abalo sismico.

O imporfante & que ela fique
de pé depois do fremor.” Essa
Preocupagdo se tornou lei em
cidades norteamericanas e
[aponesas, que exigem a
conslrucdo de edificios essenci-
ais — como hospilais, por
exemplo — de acordo com
normas de seguranca contra
lerremolos.
A consirucdo de estruturas
capazes de assimilar abalos
sismicos esbarra na arquitetura.
Quanto mais seguro for o

ificio, maiores serdo os

pilares e colunas — que
ocupardo um espago que o
Proprietério certamente preferi-
ria deixar livre, Preocupado
com a beleza da estrutura, o
arquitelo pode projetar ym
prédio com menor largura —o
que vai fornéo menos rigido e,
€om um tremor, mais suscefivel
4 queda. “O edificio tem que
ser construido tendo em visia
fodos esses aspecios — seguran-
¢a, economia e beleza. Do
conlrério, seré inviavel”, conclui
o professor,
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Marcelo Assumpgdo, do Instituto Astronémico e Geofisico:
6 muito remota a probabilidade de ocorrer um grande tremor no Brasil

P> pensar, o interior do planeta est4
em constante movimento”, diz
Sadowski. Composto por uma liga de
ferro e niquel, o niicleo da Terra tem
um raio de 3.000 quildmetros e est4
sob uma temperatura de 4.000 graus
Celsius.

Previsces limitadas

Embora conhega o comportamen-
to das placas tectonicas, a Ciéncia
ainda ndo conseguiu prever com exa-
tiddo a ocorréncia de um tremor. Os
instrumentos que medem a pressdo
sobre as rochas chegam no méximo
a cinco quildmetros de profundida-
de, enquanto o hipocentro de um ter-
remoto — o local abaixo da superfi-
cie terrestre onde se inicia a racha-
dura — pode se localizar a até 700
quildbmetros, embora nesse caso as
vibragdes cheguem a superficie com
intensidade minima. Depois dessa
profundidade — a maior que uma
placa atinge quando mergulha por
baixo de outra placa —, as rochas se
“plastificam” com a alta temperatu-
ra ambiente e nado produzem mais
tremores. Também imprevisiveis, os
tremores mais temiveis e destruido-
res tém o hipocentro a menos de 60
quilometros de profundidade, chama-
dos de “rasos” e capazes de abrr
grandes fendas na superficie.

Os diferentes tipos de rocha exis-
tentes também representam uma di-
ficuldade para a previsao de terre-
motos. Como a resisténcia das pla-
cas é varidvel, uma pequena pressao
sobre rochas menos resistentes ja €
suficiente para provocar grandes tre-
mores. Outras rochas, muito resisten-
tes, sdo capazes de aglientar pressoes
imensas sem se romper. “O controle
da Ciéncia sobre os terremotos ain-
da é muito limitado”, analisa
Sadowski. “Nés ndo conseguimos
medir a pressdo sobre rochas a gran-
des profundidades e mesmo proxi-
mo 2 superficie a medigdo ndo tem
precisao suficiente.”

Os cientistas contam apenas com
indicios que acusam a possibilidade
de um terremoto. Um deles sdo as
deformagdes do solo, que se acele-
ram antes de um tremor — daf o es-
forgo dos cientistas do Japdo em re-
alizar levantamentos topograficos
constantes em todo o pais. Também
a velocidade do som nas rochas —
que varia de 5.000 a 6.000 metros por
segundo — pode indicar a iminéncia
de um tremor. Antes do abalo, essa
velocidade tende a se alterar, Os ter-
remotos podem ser previstos também
através da analise dos microtremores,
que ocorrem continuamente na cros-
ta terrestre ¢ aumentam ou diminu-
em as vésperas de um grande tre-
mor. “Essas observagoes podem ser
usadas para a previsio de terremo-
tos, mas O que OCOoITe numa regiao

e ndo ser vélido para outra re-
gido”, diz Sadowski.

Tremores no Brasil
Ao contréirio do Japdo, o Brasil é
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Georg Sadowski, do Instituto de Geociencias:
o fundo do Oceano Pacifico esta entrando embaixo do Japao

um pais geologicamente pnivilegiado.
Localizado no centro da placa da
Ameérica do Sul, o termitério brasilei-
ro se encontra a milhares de quilé-
metros de qualquer falha geolégica.
A energia liberada pelo encontro das
placas de Nazca e da América do Sul
abala com violéncia toda a regiao dos
Andes, mas chega ao Brasil com in-
tensidade quase imperceptivel. Isso
nao significa, porém, que o Pais estd
definitivamente livre dos terremotos.
“Nao hd motivos geol6gicos que im-
pegam a ocorréncia de terremotos no
Brasil”, afirma o sismélogo Marcelo
Assumpgdo, do Instituto Astronémi-
co e Geofisico (IAG) da USP. “Ape-
nas a probabilidade de um grande
tremor ocorrer aqui € muito peque-
na.”

Mesmo assim, o Brasil apresenta
regides mais propensas a tremores.
Elas estdo localizadas no Ceard, Rio
Grande do Norte, Mato Grosso,
Amazonas e na Plataforma Conti-
nental. Segundo os cientistas, varios
fatores contribuem para a ocorrén-
cia desses abalos, quase sempre de
intensidade muito baixa. No Nor-
deste, 0s tremores ocorrem porque
a regiao tem uma crosta fina, infe-
rior 2 média de 100 quildmetros,
estd mais préxima da cordilheira
Meso-Atlantica — a falha geolégi-
ca que separa as placas da Améri-
ca do Sul e a da Africa — e sente o
rebaixamento da Plataforma Con-
tinental, sobrecarregada pelos sedi-
mentos que o continente deposita
sobre ela.

5500 -2000 200 g 3064

O Mato Grosso estd sujeito a tre-
mores devido a sua relativa proximi-
dade com a falha da placa da Amén-
ca do Sul. Quanto 3 Amazdnia, os
pesquisadores brasileiros ainda nio
tém uma explicagido para os tremo-
res de terra registrados na regido
“Sabemos que ali h4 uma compres-
sd0 no sentido norte-sul, mas nio te-
mos uma resposta definitiva”, desta-
ca Assumpgao.

Os tremores registrados no Brasil
dificilmente atingem a marca dos 5
graus na escala Richter, considera-
dos de média intensidade. O mais for-
te tremor venficado no Pais ocorreu
em 1955 no Mato Grosso. Apesar de
sua magnitude relativamente alta —
6,2 graus na escala Richter —, o ter-
remoto atingiu uma desabitada re-
gido a 400 km ao norte de Cuiabd e,
por isso, quase ndo foi percebido.
Tremores de magnitude de 5 graus
Richter ja foram sentidos em Sdo
Paulo (1922), Amazonas (1986) e no
litoral do Rio Grande do Sul (1990).
“Mesmo as regides que estdo distan-
tes de 4reas de nsco podem sofrer
abalos devido as fraturas das rochas
a grandes profundidades”, explica

Assumpgao. “E como uma grahde
mesa de vidro que se quebra numa
ponta. As rachaduras podem chegar
até a outra extremidade da mesa.”
Elaborada em 1935 pelo sismélogo
norte-americano Charles Richter, a

escala que leva seu nome registra a

magnitude dos terremotos através

das vibragdes que produzem. Cada
grau dessa escala — que ndo tem um

O terremoto que devastou Kobe
no dia 17 de janeiro foi o pior
dos Gltimos 70 anos no Japdo. A
tragédia malou cerca de 5.000
pessoas, deixou 300 mil
desabrigados — um quinto da
populagdo da cidade — e
destruiu mais de 20 mil prédios.
Entre os mortos esldo oito
dekasseguis, os brasileiros
descendentes de japoneses que
frocaram o Brasil pelo Japdo em
busca de melhores condigGes de
vida. As autoridades joponesas
caleularam os prejuizos em US$
50 bilhdes.

Com durag@o de vinte segundos,
o lerremolo atingiv 7,2 graus na
escala Richter. A alta magnitude
do tremor se deu devido a
proximidade da rachadura. O
epicentro, o ponlo na superficie
de onde a energia é irradiada,
localizou-se na boia de Osaka,
a apenas 30 quildmelros do
centro de Kobe. O hipoceniro —

Vinte segundos, cinco mil mortos

o local abaixo da superficie em
que a rachadura comesa — foi
registrado também a cerca de
30 quildmetros, uma das mais
baixas ocorridas até hoje.
O tremor foi conseqiiéncia dos
movimentos dos placas
tectdnicas do Pacifico, da Asia e
das Filipinas, cujas bordas se
localizam préximo ao ferritério
japonés. Pelo menos 40 mil
casas ficaram sem agua e
elefricidade. Os incéndios
provocados por escapamento de
s destruiram mais de 1 milhdo
e mefros quadrados de drea
construida. Apés o fremor, a
cidade apresentava um cendrio
de guerra, com a queda de
ediEcios, pontes e viadutos.
Fendas de dezenas de metros
foram abertas no solo. Kobe foi
uma das cidades destruidas
pelos ataques dos Estados
Unidos no final de Segunda
Guerra Mundial, que deixaram

17 mil mortos e 530 mil
desabrigados.
Tremores de lerra sGo conslantes
no arquipélago joponés. Apenas
nos Ulfimos seis meses, uma série
de fortes terremotos ja sacudiu o
pais, atingindo as regides norte
e nordeste. O mais violenlo
fremor de terra no Japdo,
porém, ocorreu em 1923. O
terremoto atingiu 8,2 graus na
escala Richter e devastou
Toquio. Cerca de 143 mil
pessoas morreram. Em 1983, a
capital japonesa foi novamente
sacudida por um terremoto de
magnitude 7,7 graus, deixando
107 mortos. Dez anos depois,
em 1993, um novo tremor,
também de 7,7 graus, afingiu a
ilha de Hokkaido e matou 200
pessoas. Os gedlogos japoneses
acreditam que ha a possibilida-
de de um ferremoto de grandes
oporgdes alingir Téquio até o
'noFI’::Iu década. g

limite maximo — corresponde a vi-
bragbes dez vezes malores. Assim,
um terremoto de grau 5 produz vi-
bragbes dez vezes superiores a um
terremoto de grau 4, enquanto as vi-
bragées de um tremor de grau 6 sdo
dez vezes maiores do que as do tre-
mor de grau 5. Os maiores terremo-
tos ocorreram no Chile, em 1960, e
na Coldmbia, em 1906, Ambos atin-
ziram a marca de 9 graus na escala
Richter, o méximo até hoje registra-
do.

Yulcdes e maremotos

A movimentagao das placas
tectOnicas € responsdvel também pela
existéncia dos vulcoes e maremotos.
Engquanto os maremolos s3o provo-
cados por tremores de lerra que ocor-
rem no fundo dos oceanos, os vul-
cOes surgem nos pontos em que uma
placa mergulha seb outra placa. Ao
descer até as profundezas da Terrae
tocar no manto, ela € aquecida a pon-
to de ter suas rochas derretidas. Com
a pressio do vapor produzido pelo
contato da dgua do oceanc com o
manto, as rochas sio expelidas na for-
ma de lava através de fraturas na su-
perficie da Terra.

Os vulcdes existentes na Itdlia—a
exemplo do Vesiivio, que destruiu as
cidades de Pompéia e Herculano no
ano de 79 d.C. e hoje dado como
extinto — sdo detonados pelos mo-
vimentos da placa Africana, que des-
liza para baixo da placa Européia. O

mergulho da placa do Pacifico sob a
placa Asidtica e o deslizamento da
placa de Nazca para baixo da placa
da América do Sul deram ongem,
respectivamente, aos vulcdes existen-
tes no Japdo e nos Andes.

Os vulcGes podem ocorrer também
nos oceanos. No fundo do Oceano
Atlantico, movendo-se em diregdes
opostas, as placas da América do Sul
e Afnicana estdo se separando. O es-
Pago vazio que resulta dessa separa-
¢do ¢ preenchido pelas rochas fundi-

das do manto, que sio expelidas sob
forte pressio e se solidificam, “fe-
chando™ novamente o espago aberto
pelo deslocamento das placas.

Ao descobrir esses fendmenos, os
cientistas provaram a teoria da sepa-
ragdo dos continentes. As rochas pré-
ximas aos continentes possuem a ida-
de de 130 milhdes de anos —. data
do inicio da separagiio. Simetrica-
mente, de um e de outro lado do
oceano, A medida que se afastam do
continente, as rochas vio se toman-
do mais jovens até chegar na cordi-
lheira Meso-Atldntica, onde novas
rochas fundidas se solidificam para
preencher o vazio deixado pela se-
paragdo. “Estd tudo escrito no fundo
dos oceanos”, diz o professor
Sadowski.
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