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Resumen. En la ingenieria sismorresistente una importante tendencia actual consiste en
implementar dispositivos de control de la respuesta, que se pueden clasificar en dos grandes
grupos: denominados control pasivo y control activo.

Los primeros de materializacion mas sencilla y econémica y en consecuencia de mayor
aplicacion, son en general proyectados teniendo en cuenta el espectro de respuesta del sismo
de disefio y son accionados por los desplazamientos o deformaciones del sistema estructural.
Los dispositivos de control activo se disefian aplicando técnicas basadas en conceptos y
métodos propios de control automatico de sistemas. Estas técnicas reducen la respuesta de la
estructura a través de la implementacion de mecanismos actuadores, alimentados por una
fuente de energia exterior, capaces de ejercer un conjunto de fuerzas de control.

Este tipo de mecanismos tienen como principal ventaja, frente a los de control pasivo, que las
fuerzas de control aplicadas son continuamente calculadas en funcion de la respuesta
estructural medida, a través de ciertas funciones de optimizacion.

A pesar de esto, la mayor complejidad y costo de la materializacion de estos sistemas resulta
un inconveniente importante, lo que se ve reflejado en la escasa cantidad de estructuras
donde se hayan aplicado esta tecnologia.

El objetivo de este trabajo es, aplicando la teoria de control activo, obtener a través de la
simulacion numérica de estos sistemas historias de fuerzas de control, orientando su
utilizacion para el dimensionamiento y optimizacion de sistemas de control pasivo. Esta
técnica trae como principal ventaja que teniendo las herramientas computacionales
adecuadas, se obtiene una amplia flexibilidad de dimensionamiento de distintos sistemas de
aislamiento antisismico aplicado en diversas zonas sismicas.



1 INTRODUCCION

En los Ultimos afos se produjo un rapido crecimiento en el desarrollo y aplicacion de
dispositivos tendientes a disminuir y controlar las respuestas de las estructuras frente a la
acciones de sismos y cargas ambientales.

Sistemas pasivos de control, que no requieren de una fuente de energia exterior, tales como
amortiguadores viscosos, masa sintonizada y aislacion en la base han sido instalados en
edificios, obteniendo un mejoramiento de la respuesta estructural.

Su utilizacion presenta considerables ventajas desde el punto de vista constructivo y
econdémico, teniendo en cuenta el mantenimiento y hasta el reemplazo previsto de algunos de
estos dispositivos, aunque su principal desventaja consiste en que su capacidad de reducir la
respuesta estructural es limitada y, en general, depende de la frecuencia de la excitacion.
Consecuentemente, aparece como necesaria una evaluacion del rango de frecuencias de la
excitacion esperada.

La cantidad de estos elementos, el dimensionamiento de sus pardmetros y la ubicacion de
cada uno de ellos son variables dificiles de determinar para optimizar el sistema de control
mas adecuado en cada caso en particular.

En contraposicion a estas desventajas, un procedimiento de reduccion de vibraciones
estructurales que remedia, en cierta medida, estos inconvenientes, consiste en incorporar a la
estructura mecanismos alimentados por una fuente de energia exterior, lo que los hace capaces
de ejercer un conjunto de fuerzas de control. Dichos mecanismos se incluyen dentro de un
sistema que calcula, en tiempo real, las fuerzas de control, en funcion de los valores de la
respuesta medida, utilizando un cierto algoritmo.

Para disefiar sistemas de control activo de estructuras pueden utilizarse distintas estrategias
tomadas de la Teoria de Control, siendo las mas relevantes la Realimentacion Negativa, el
Control Optimo, la Asignacién de Polos y mas recientemente, el Control Predictivo® 2.

A pesar de las ventajas mencionadas, su puesta en practica en estructuras no ha tenido gran
desarrollo, debido a su costo y las dificultades para su materializacion y mantenimiento.

Un concepto interesante®*, que se propone en este trabajo, resulta en aplicar la teoria de
control activo de estructuras a modelos matematicos, con el fin de obtener las fuerzas de
control mas adecuadas para el control de dicha estructuras sometidas a una accion sismica de
disefio. Luego a través de estas fuerzas de control, optimizar y disefiar los elementos de
control pasivo, los cuales, teniendo en cuenta sus ventajas, podrian ser materializados en la
estructura real.

Un ejemplo aplicado a un modelo basico sometido a una excitacion sismica sirve para
validar distintos aspectos de la idea desarrollada®.



2 CONTROL PREDICTIVO

2.1 Ecuacion de movimiento

La respuesta dindmica de un sistema estructural de N grados de libertad, no lineal con
control activo de lazo abierto — cerrado, puede ser modelizado a través de la siguiente
ecuacion matricial:

Mz(t)+ Cz(t) + Kz(t) = £ (t) + . (t) 1)

en donde z(t) es el vector de desplazamientos n-dimensional, mientras que Cz(t)y Kz(t),

representa dos vectores n-dimensionales de fuerzas internas referidos respectivamente a la
velocidades y desplazamientos. El vector f(t), representa el vector r-dimensional de excitacion
externa, el cual en el caso de excitacion sismica se reduce a —Mlz (t),, donde M representa la

matriz de masa del sistema, | es la matriz de localizacion, y z,(t) es la aceleracion del suelo

inducida por el sismo. f¢(t), es el vector de las fuerzas de control.
Usando la representacion en el espacio de estado, la ecuacion matricial (1), puede ser
escrita como:

X=FX+v,+U (2)

Siendo X, el vector de estado, F la matriz del sistema, v, el vector de control y v el vector

de excitacion.
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Si se considera control constante y excitacion variando linealmente en el intervalo [KAt;
kAt+At], la expresion de la respuesta es’:

x(k +1) = Ax(i) + Pk + 1)+ P [u(k +1) - u(k) + P, (k) 4)

3)

donde:



A =exp(At F)
p,=F*A-1) (5)

e
P,=F %ﬁa AE

2.2 Principios

En un modelo en tiempo discreto, con intervalo At, se define para cada instante k At, por
simplicidad en adelante k, un numero finito de pasos A, el cual determina un horizonte de
prediccion [k; k+A], sobre el que se predice la respuesta como funcion de una secuencia de
control u(k+j) con j=0,...,A, la cual se calcula en el instante k imponiendo el criterio que la
salida predicha en el instante k+A sea igual a una deseada.

El control u(k), se aplica al sistema en el instante k, el resto de la secuencia de control
correspondiente a los instantes [k+1; k+A], no se aplican al sistema, dado que el procedimiento
se redefine en cada instante de muestreo k.

2.3 Algoritmo

Para representar el comportamiento lineal de una estructura, sometida a una excitacion
sismica y en presencia de fuerzas de control activo se define el siguiente modelo de primer
orden en tiempo discreto en el espacio de estado.

x(k +1)= Ax(k)+Bu(k —nr)+w(k) (6)

Siendo k, el numero de instantes de tiempo At del modelo discreto, A es la matriz del
sistema en tiempo discreto, B la matriz de control en tiempo discreto, x(k) el vector de estado
y w(k) el vector de excitacion. u(k-nr), es el vector de control generado en el instante k-nr,
donde nr es el nimero de periodos de retardo del sistema.

Teniendo en cuenta (4) y (5), B y w, quedan definidas como:

0
B‘P%WJCE (7)

wik) =Py (k +1)+P;[u(k +1)-v(k)]

donde J. es una matriz con valores iguales a 0 6 1, dependiendo de la presencia de actuadores
en distintos grados de libertad.

El retardo del sistema corresponde al niumero de instantes de muestreo que transcurren
desde que se ordena a los actuadores que ejerzan una accion sobre la estructura hasta que esta
accion es efectivamente aplicada, por lo tanto el tiempo de retardo, estd definido por la
relacion

T, =nr At (8)



En cuyo caso, el intervalo de prediccion se define a partir de ahora como [k ; k + A + nr].
La respuesta de la estructura se organiza en el vector de salida y(k), expresada como

y(k)=Hx(k) (©)

donde H es una matriz constante de salida y que generalmente se adopta igual a la matriz
identidad.

El modelo predictivo, predice el comportamiento de la estructura sobre un horizonte de

prediccion [k ; k+A+nr]. Dicho comportamiento se puede expresar a traves de la ecuacion (6),
de la siguiente forma®:

R(k+j|k)=Ag(k+j-1]k)+Ba(k + j-1-nr|k) (10)

gk +jlk)=AR(k +jI k) j=1..,A+nr (11)

R(k+jlk) y 9(k+j|k) son, respectivamente, los vectores de estado y salida predichos en

el instante k, para el instante futuro k + j con j= 1,...,A+nr, a partir del vector de estado x(Kk)
del sistema, medido en el instante k.

La excitacion exterior no se incluye en la prediccion debido a que sus valores en los
instantes futuros no pueden ser predichos.

La secuencia de control 0 en el instante k, esta compuesta por los vectores u predichos en
los instantes previos a k que seran aplicados sobre la estructura a partir de dicho instante, y los
vectores 0 que intervienen en la prediccion del vector de estado y son calculados imponiendo
la condicion que verifique un criterio de rendimiento adecuado.

u(k+j-1-nr) j=1..,nr

0&+1'1'N|H=E%@+j—1—m|@ j=nr+..,nr+A

(12)

2.4 Criterio de rendimiento

Un posible criterio de rendimiento a utilizar en el calculo de la secuencia de vectores de
control a(k|k),...,a(k +A —1| k), puede consistir en la minimizacion de la funcién de coste
lineal cuadratica:

1)\+nr

0= Zl[y(k+j|k)—yr(k+j|k)]TQj[Y(k+j|k)‘yr(k+j|k)]+

122 T . (13)
EZo(|<+1|k) R 0(k+jlk)
=0

yr(K) define una trayectoria de referencia generada en el instante k a partir de la salida real del
sistema en dicho instante y que evoluciona en los instantes futuros hacia una consigna, la cual
en estos casos es generalmente nula. Q; (j=1,...,A + nr) y R; (j=0,...,A - 1), son matrices de
peso simétricas.

Minimizando J, se impone que los valores de salida predichos, estén proximos a los de la



trayectoria de referencia en el intervalo de prediccion, limitando también los valores de los
vectores Q.
Se puede tender a ajustar § ay, Unicamente en el instante k + A + nr, en cuyo caso las

matrices Q; correspondientes a los instantes anteriores al mismo, pueden elegirse nulas.

Ql :Q2 =... :Q)\+nr—1 =0
Q)\+nr = Q (14)

Ademas se suele considerar una secuencia de vectores de control a(k) constante en el
intervalo [k ; K+ A - 1]

u(k)=a(k|k)=0a(k +1]k)=---=a(k +A -1 k) (15)

En resumen el algoritmo calcula, minimizando J, un valor del vector de control que debe
ser generado en el instante k para aproximar en el instante k + A + nr la salida predicha a la
salida de referencia, la cual habitualmente es nula.

En el instante siguiente k + 1, se realiza nuevamente la operacion y se obtiene un valor de
u(k+1) y asi en cada instante del muestreo.

De esta forma y teniendo en cuenta (13), (14) y (15), se obtiene la siguiente expresién de J.

J:;[y(k+)\+nr|k)—yr(k+}\+nr|k)]TQ[y(k+)\+nr|k)—yr(k+)\+nr|k)]+
(16)
;u(k)TRu(k)

R=YR

con ,Zo j

A través de la ponderacion de las matrices de peso Q y R, se logra limitar tanto la fuerza de
control aplicada como la respuesta de la estructura, de esta forma, una matriz Q de valores
elevados relativos a los de la matriz de peso R, implica una disminucidon importante en la
diferencia entre yey,, en este caso la respuesta de la estructura, y valores de fuerzas de
control elevados. Por el contrario, valores de R elevados limitan el valor de la sefial de
control.

En el caso del horizonte de prediccion A, un valor pequefio, supone pretender la
aproximacion de la respuesta al valor de referencia en poco tiempo, por lo tanto, implica una
accion energica de la respuesta de la estructura, por el contrario, un valor elevado corresponde
a un control mas suave.

2.5 Bases del Software utilizado

Aplicando reiteradamente la ecuacion (10), para j = 1,...,A + nr, se puede obtener el valor
del vector de estado predicho en el instante k + A + nr a partir del instante k



Rk + A +nr|k)=T x(k)+w(k)+ 2, uk) (17)
siendo
:A)\+nr
Ww(k)=2, u(k -1)+---+Z nr u(k - nr)

—

Z, =AM8  (i=1,---,nr) 18)
Z,= (AH +AM2 4+ AT+ A+ I)B
Por lo tanto, teniendo en cuenta (11), y(k +A+nr| k) queda definido como:
gk +Ar+nr|k)=AT x(k)+ A p(k)+A 2, u(k) (19)
e imponiendo la condicion:
ajgk) =0 (20)

Se puede deducir el vector de control u(k) que corresponde a un extremo relativo de J.

u(k):—[(FI 2,) QA 2,) +R] {HZ J QAT x(K)+A wk)-y (k+)\+nr|k)]} (21)

La trayectoria de referencia a la que pertenece el vector y,(k +)\+nr|k) puede ser

generada a partir de distintos modelos, aunque para este tipo de problemas de control es
suficiente sugerir una trayectoria de referencia nula, para la cual la ecuacion (21) queda como:

u(k):—[(FIZO)TQ(HZ +R] {HZ JQ[AT x(k)+A wlk )]} (22)
a partir de la cual y teniendo en cuenta (18), se puede escribir como:
u(k)= -6 x(k)—i R, u(k-i) (23)
donde G es la matriz de ganancia
6=[(A2,) 0 (A 20)+R| (B 2, QAT (24
y las matrices K, definidas por
R =[(A 2. Q (A 2,)+R[ (B 2.y QA 2, coni=1....m. 25)

Las Ecuaciones (23) a (25) definen el algoritmo de control predictivo de estructuras y
fueron utilizadas para la realizacién de un mddulo de control, el cual calcula fuerzas de
control en cada instante de muestreo, y forma parte de un software de andlisis estatico y
dinamico no lineal que aplica el método de los elementos finitos con formulacion en
desplazamientos. Los problemas dindmicos se resuelven con integracion directa de las



ecuaciones de movimiento paso a paso con el algoritmo de Newmark. Los problemas no
lineales dentro de cada paso de tiempo, o0 escaldn de carga, se resuelven en forma iterativa con
una variante del esquema de Newton-Raphson.

3 CONTROL PASIVO

Bajo esta denominacion se encuentran una serie de disposiciones de disefio, algunas de tipo
estructural, que tienen como objeto el de concentrar el dafio en ciertas zonas preestablecidas
de las estructura, protegiendo de esta forma las zonas criticas de la misma y otras de tipo no
estructural que consisten en incorporar en la estructura ciertos dispositivos que disipan parte
de la energia inducida por la excitacion.

En este trabajo se trata de disefiar estos Ultimos, utilizando los resultados del analisis
realizados con los fundamentos de Control Predictivo.

Siguiendo los lineamientos del Control Optimo Lineal Clasico de Sistemas, se puede
demostrar’ que la matriz de ganancia descripta en la ecuacion (24) se mantiene
aproximadamente constante sobre el intervalo de prediccion, para matrices de peso Q y R
establecidas.

Teniendo en cuenta (23) y tomando para el algoritmo de control predictivo un tiempo de
retardo nr=0, lo cual es coherente de estimar si se trata de simular un efecto de control pasivo,
se deduce que:

u(k)=-G x(k) (26)
y la ecuacion de estado basada en (6), se puede representar como:
x(k +1) = Ax(k)+ B 6 x(k)+w(k) = (A - B & (k) +w(k) 27)

Un comportamiento similar se puede lograr incorporando al sistema estructural, elementos
accionados por desplazamientos (resortes) y velocidades (amortiguadores), a los cuales se les
puede optimizar sus parametros a través de los resultados obtenidos con el algoritmo
descripto.

Planteando como objetivo dimensionar los actuadores de control pasivo, de modo tal de
conseguir un comportamiento similar al obtenido con el modelo de control activo, se puede
considerar que en cada paso de tiempo, la historia de desplazamientos y velocidades obtenidas
en el modelo de control activo, generan fuerzas de control proporcionales a ambas como:

U pes (k) = Cx(k) (28)

donde C, es un vector que esta compuesto por un vector de coeficientes sobre los
desplazamientos (coeficientes de rigidez de los resortes) y un vector de coeficientes sobre las
velocidades (coeficientes de amortiguacion de los amortiguadores), los cuales comprenden los
parametros de los actuadores del control pasivo.

c={K,;c} (29)

X(k) es el vector de estado descripto en la ecuacion (3).



k)=0 ,\O (30)
z(k)o
La diferencia en cada paso de la fuerzas de control obtenidas con control pasivo y las
obtenidas con control activos, se define como

Au(K) = U s (k) - u(k) (31)

La solucion consiste en encontrar la matriz de coeficientes C, constante en el tiempo, que
minimice la relacion L
k=kf
L=S Au(k) (32)

k=ki

donde ki y kf indican los extremos del intervalo de tiempo en que se ejerce el control.

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Introduccion

Para investigar el comportamiento de las variables que entran en juego en el algoritmo de
control predictivo, asi como su utilizacion para ajustar variables de control pasivo, se tomo un
modelo lineal de un grado de libertad propuesto por Soong' y que se muestra en la figura 1.
Este modelo fue elegido porque ha sido estudiado en profundidad en trabajos previos™ °. Sus
propiedades estructurales se resumen en la tabla 1.

También se utilizé un modelo bilineal elastopléstico, con la misma rigidez eléstica y con
una rigidez de reendurecimiento post elastica igual a un tercio de la elastica. La deformacion
de fluencia se asume que ocurre para un desplazamiento relativo de 0,15 cm.

Con el fin de investigar la respuesta del comportamiento estructural sometido a una fuerte
excitacion sismica, se utilizaron los registros generados por el terremoto de Northridge
originado en 1994, el cual fue causante de grandes dafios en estructuras existentes.



x(t)

MASA RN aney|
M(KN seg?/cm) 0.02924
K(KN/cm) 14.20
wy (Hz) 3.47
£ (%) 1.24
Tabla 1 — Parametros estructurales
ACTUADOR u(t)
Z4(1)

Figura 1: Modelo de 1 grado de libertad
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Figura 2: Acelerograma de Northiridge 1994
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4.2 Matrices de peso

Para evaluar la sensibilidad del sistema a la variacion de las matrices de peso Q y R, se
utilizo el modelo con un horizonte de prediccion A = 1, lo cual significa que en el paso k, se
calcula la fuerza de control para que en el instante siguiente k+1, la funcion de coste J sea
minima y, en dicho instante, se parte de la respuesta medida para obtener una nueva fuerza de
control que minimice J en el instante k+2.

El retardo se adopto igual a 0, lo que significa que el tiempo transcurrido desde la medicion
hasta la aplicacion de la fuerza de control es nulo, cuestion que se justifica solo en el caso de
control pasivo.

Los resultados de las respuesta en desplazamiento, velocidades y aceleraciones, relativas a
la estructura sin control y las fuerzas de control relativa a la masa de la estructura puede verse
graficada en la figura 3, donde la relacion g/r, se encuentra representada en escala logaritmica
siendo q y r constantes que multiplican respectivamente a las matrices identidad y forman las
matrices de peso Q y R.

Q=ql _qD, 00
2x2 %) l%

R=rl,, =r[]

En la tabla 2, se observan los valores mas significativos, y en la figura 4 la historia en
desplazamientos para las relaciones g/r de la tabla 2.
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Figura 3: Variacion de desplazamientos, velocidad , aceleracion y fuerza de control relativa en funcién de la
variacion de g/r
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Figura 4: Respuesta de la estructura con control activo y con distintos valores de las matrices de peso

FUERZAS CONTROL | DESPLAZAMIENTOS| VELOCIDADES ACELERACIONES
o |MAXABS MAX ABS MAX ABS MAX ABS
REL. REL. REL. REL.
(KN) (cm) (cm/seg) (cm/seg?)

c ()SnTroI 2536 | 100.00% | 52.920 | 100.00% | 1124.000 | 100.00%
0.100 0754 |  2.60% 2116 | 83.44% | 44570 | 84.22% | 925500 | 82.34%
1.000 4545 | 15.67% 1630 | 64.27% | 27.000 | 51.02% | 480.700 | 42.77%

100.000 | 17.940 | 61.86% 0476 | 18.78% 3980 | 7.52% | 99.920 | 8.89%
10000.000 | 18.450 | 63.62% 0386 | 15.21% 2050 | 557% | 86.920 | 7.73%

Tabla 2: Resumen de resultados del comportamiento de la estructura con control activo

4.3 Horizonte de prediccion

Determinando las matrices de peso con una relacién g/r = 100, y variando en este caso el
horizonte de prediccion A, se obtiene la figura 5, que muestra la variacion de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas relativas a la estructura sin control y la
fuerza de control méaxima relativa a la masa de la estructura, vs. el horizonte de prediccion
expresado en periodos de At = 0.05 seg. El retardo, como se hizo en 4.2, se considero igual a

0.
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Figura 5: Variacion de desplazamientos, velocidad, aceleracion y fuerza de control relativa en funcién del
horizonte de prediccion A

4.4 Retardo

Fijando los valores de las matrices de peso con una relacion g/r = 100 y del horizonte de
prediccién A = 1, se obtiene la variacion de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
maximas relativas a la estructura sin control y las fuerzas de control méximas relativas a la
masa de la estructura, vs. la variacion del retardo expresado en periodos de At=0.05 seg.
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Figura 6: Variacion de desplazamientos, velocidad, aceleracion y fuerza de control relativa en funcion del tiempo
de retardo nr



4.5 Relacién con control pasivo

Habiendo realizado los andlisis de sensibilidad del sistema frente a distintas variables, se
elige para el dimensionamiento de los actuadores de control pasivo un modelo utilizando las
variables de control activo descripta en la tabla 3.

Variable Valor
qlr 100
nr 0
A 1

Tabla 3: Valores adoptado de las variables de control activo.

Con estos parametros se puede determinar una historia de fuerzas de control,
desplazamientos y aceleraciones en cada instante de muestreo. Utilizando las ecuaciones (29)
a (32), se obtuvo el siguiente valor de la matriz C.

c=Fbes KN, 455 KN seg]

0 cm cm

Utilizando un modelo lineal, sin control activo, pero con la incorporacién de un
amortiguador viscoso y un resorte con sus respectivos coeficientes de amortiguamiento y
rigidez, se obtuvo la respuesta de la estructura, la cual se representa en la figura 7, graficando
también la respuesta de la estructura con control activo, sin control y la respuesta del modelo
bilineal, sin control, con plastificaciones en los extremos.

En la figura 8 se observa sélo el comportamiento de los modelos con control pasivo y con
control activo utilizado.

Desplazamientos (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
sC — SC-BL —CP ——CAq/r=100 t(seg)

Figura 7: Respuesta de la estructura sin control, con control activo y una relacion g/r=100, con control pasivo y
sin control con un modelo bilineal que admite plastificacion en extremos.
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Figura 8: Comparacion entre las respuestas del modelo con control pasivo y con control activo

En la tabla 4, se resumen los valores extremos de desplazamientos obtenidos de los
distintos modelos utilizados.

Desplazamientos SC CA-q/r=1 | CA-q/r=100 CP SC-BL
Maximo 2.536 1.270 0.476 0.307 2.540
Minimo -2.408 -1.630 -0.313 -0.313 -3.949
Max Absoluto 2.536 1.630 0.476 0.313 3.949
Relativo 100.00% 64.27% 18.78% 12.32% 155.72%

Tabla 4: Comparacion de valores extremos de desplazamientos para los modelos sin control, con control activo y
con control pasivo

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto la idea, y se ha desarrollado un procedimiento consistente
en aplicar la teoria de control activo para obtener a través de su simulacién numerica, historias
de fuerzas de control Utiles para el disefio y optimizacién de sistemas de control pasivo. Para
ello se ha elaborado un mddulo de un software de control activo, el cual se a adosado a un
software, con varios afios de desarrollo, de analisis estatico y dindmico no lineal que resuelve
aplicando el método de los elementos finitos con formulacion en desplazamientos.

Los resultados obtenidos en un ejemplo béasico de aplicacién han sido satisfactorios,
pudiendose observar que a través de la manipulacion de las matrices de peso Ry Q, se puede
variar el efecto de control, teniendo en cuenta que a mayor control de las respuestas del
sistema (desplazamientos, velocidades y aceleraciones), es necesario dotar de mayor
capacidad a los elementos responsables de aplicar las fuerzas de control. Estas matrices son



las que permiten lograr un equilibrio entre la disminucién de la respuesta de la estructura, lo
cual equivale a decir el dafio, y la capacidad de los elementos dimensionados para tal fin,
equivalente a decir la factibilidad econémica y constructiva de implementacion de este
sistema de control. También se ha observado, la sensibilidad sobre la variacion de las
variables de tiempo de retardo y horizonte de prediccion, resaltando un déficit importante en
el comportamiento a medida que aumentan los valores de estas variables.

Como resultado mas importante, se ha obtenido muy buen acuerdo en la comparacion de
las respuestas obtenidas con control activo y con el sistema modelizado con control pasivo, el
cual ha sido dimensionado a partir de los resultados obtenidos con el sistema de control
activo. Ambas respuestas siguen un comportamiento muy similar lograndose adn una pequefia
disminucion en los valores extremos de desplazamiento en el modelo de control pasivo.

Ampliando este trabajo a sistema de varios grados de libertad, se puede obtener una
herramienta importante para el dimensionamiento de sistemas estructurales con control
pasivo, los cuales pueden ser de implementacion en estructuras sismorresistentes nuevas o en
el campo de las intervenciones sobre estructuras existentes con el fin de su rehabilitacion en
su capacidad de resistencia antes fendmenos sismicos.
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