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1 Introducao

Milhares de terremotos ocorrem todos os anos ao redor do mundo, porém a maioria deles nem
mesmo sao percebidos pela populacao. Isso se da pelo fato de seus hipocentros serem muito pro-
fundos e também por ocorrerem em &reas inabitadas na maioria das vezes. Entretanto, quando ha
um tremor de grande intensidade em uma regiao com alta densidade demogréfica, os efeitos podem
ser devastadores caso a regiao nao esteja preparada para esses abalos. Pensando nas consequéncias
que esses tremores podem causar em estruturas construidas pelo homem, apresentamos um estudo
sobre o equilibrio de um bloco de concreto por meio de um modelo de controle automatico.

Muitos fenémenos naturais podem ser modelados por meio de Equagoes Diferencias Ordinarias
(EDOs) continuas e podem ser estudados usando ferramentas, por exemplo, da Teoria Qualitativa
das EDOs. Atualmente, tal teoria encontra-se ja bem desenvolvida no caso de sistemas dinamicos
continuos. Porém, como veremos a seguir, o modelo de oscilagoes sismicas que estudaremos é
dado por um sistema de EDOs descontinuo. Em problemas como estes, a Teoria Qualitativa para
sistemas continuos nao pode ser aplicada diretamente.

Desta forma, nos tultimos tempos, tem crescido o estudo de sistemas de EDOs nao-suaves
(descontinuo, nao-diferencidvel e etc). Chamamos tais sistemas de sistemas suaves por partes,
ou ainda, de sistemas de Filippov por conta do trabalho [1] onde o matemdtico A. F. Filippov
estabeleceu métodos para resolver tais sistemas diferenciais, que foram adotados como padrao.

Em 1996, os autores Sotomayor e Texeira no trabalho [2] desenvolveram um método de re-
gularizacdo para estudar campos descontinuos. A ideia no método de regularizacdo é criar uma
familia a um parametro ¢ de campos de vetores continuos Z.(z) que é uma aproximagcdo do campo
descontinuo original. A vantagem deste método reside no fato de que o campo regularizado é um
campo suave para o qual pode-se aplicar toda a teoria classica conhecida.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma utilizacao deste método no estudo de um modelo
de controle automatico de oscilagoes sismicas sobre um bloco de concreto.

2 Modelo automatico para abalos sismicos

Vamos considerar um bloco com dimensées H e B como na figura 1 e vamos assumir que
os centros de gravidade e geométrico do bloco coincidem e estao a uma distancia R de todos os
vértices do bloco. Além disso, g e ay indicados na figura 1 sdo as aceleragoes da gravidade e do
terremoto, respectivamente. Também vamos assumir que nao ha deslizamento do bloco ou saltos
e que as unicas formas de ocorrer uma rotagao sdo sobre os pontos O ou O’. Quando houver uma
rotacao, denotaremos por az o deslocamento angular do bloco, onde = > 0 corresponde a uma
rotacao sobre o ponto O e z < 0 corresponde a uma rotacao sobre o ponto O’, e a é o angulo do
bloco em relagao ao chao o qual satisfaz que tga = B/H.
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Figura 1: Modelo de oscilagoes sismicas no bloco.

Sob essas condigoes, é possivel encontrar a equacao de energia do problema, a qual é dada por
ag = Pagcos(Q7+¢), onde B é a amplitude adimensional,  a frequéncia, T o tempo e ¢ o dngulo de
fase que neste caso iremos fixa-lo como zero. Se o momento de virada da aceleragao do terremoto for
maior que o momento de restauracdo da gravidade, entdo o bloco tombara. Logo, se 3 > a ' tga
na equacao acima, o bloco se partird. Se consideramos blocos estreitos, o < 1, a condigao para que
o bloco se parta se torna 8 > 1. Tomando momentos sobre os pontos O e O’, temos que as equagoes
que governam o movimento do bloco em relagao a esses pontos sao dadas, respectivamente, por
az” +senfa(l — x)] = —af cos[a(l — x)] coswt e ax” — sen[a(l + z)] = —af cos[a(1l + x)] cos wt,
onde w = Q/p é a frequéncia adimensional, p é a frequéncia e t = pr o tempo adimensional. J& no
momento de impacto, a perda de energia é representada por um simples coeficiente de restituicao
r € [0,1], e assim 2/(t4) = ra/(tP), onde t4 é o tempo apds o impacto e t? o tempo antes do
impacto. Ao considerarmos um bloco estreito, temos as seguintes equacoes z’/ —x — 1 = —f cos wt,
paraxz <0,e z” —x+ 1= —fcoswt, para = > 0.

Para realizarmos a anélise qualitativa desse modelo, iremos considerar o caso particular o < 1,
B=0,r=1¢ecoswt=1. Assim, 2/(t*) = 2/(t?) e as equacdes de movimento do bloco se tornam
2/ =x+1, parax <0,ez” =x—1, parax > 0. Tomando 2’ = y, obtemos que o movimento do
bloco é descrito pelo seguinte sistema descontinuo

z\ | X(z,y) se <0 (1)
y ]| Y(z,y) se >0
onde X (z,y) = (y,z+ 1) e Y(z,y) = (y,z — 1). O sistema regularizado de (1) é dado por
(@' y) = Ze(z,y) = (y, 2 — 1+ 20(x/)) (2)

onde @ é chamada de funcdo de transi¢do, que é uma funcgao satisfazendo as seguintes propriedades:
pt)=0set<—1,p(t)=1set>1e¢(t)>0set e (-1,1).
Neste trabalho, faremos um estudo qualitativo do sistema regularizado (2)
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