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RESUMEN

En este articulo se propone un sistema de control activo de estructuras de edificacién
sometidas a excitaciones dindmicas (sismicas o del viento) en el que los mecanismos actuadores
son cables activos. La originalidad de la propuesta radica en la forma de instalar los ¢ables
activos en la estructura de los edificios objeto de control. La efectividad del sistema de control
para reducir las oscilaciones horizontales de edificios con un coste razonable de energia es
analizada mediante ensayos numéricos sobre dos edificios de 23 plantas cuyas estructuras son
representativas de las tipologias estructurales mis cominmente utilizadas en edificios de esa
altura. Se analiza exhaustivamente la robustez del sistema de control simulando numéricamente
experiencias de control en situaciones limite. El andlisis de los resultados obtenidos permite
concluir que los cables activos son iitiles para constituir sistemas de control de edificios de altura
media, especialmente si su comportamiento dindmico horizontal es mds similar al de una viga
que al de un pdrtico por existir pantallas verticales de rigidizacién.

SUMMARY"

In this paper a control system by active tendons is proposed and its effectiveness to reduce
the dynamic response of building structures with a reasonable cost of energy is tested by means
of numerical experiments considering two 23-story buildings (called B; and B;) subjected to
seismic and wind excitations. Bj is a frame building while B; is a shear wall building. The
dynamic behaviours of buildings B; and B, are representative of those of the different types of
structures most commonly used in buildings of about this number of floors. The results of the
numerical experiments allow to conclude that active cables are useful to constitute a feasible,
reliable and robust control system of medium-high buildings and that they are more effective
in buildings with a dynamic behaviour similar to the one of building Bs.
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INTRODUCCION

Un sistema de control activo estructural tiene la finalidad de minimizar la respuesta
de estructuras sometidas a excitaciones dinamicas, estando esencialmente basado su
funcionamiento en el esquema de control digital en lazo cerrado descrito en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de control activo de estructuras.

Los sensores miden de forma continua la respuesta de la estructura zg
proporcionando una sefial eléctrica analdgica z; la cual es transformada en una
secuencia en tiempo discreto z por el convertidor analégico-digital (A /D). El ordenador
digital calcula la sefial de control en tiempo discreto u usando un algoritmo numérico
denominado algoritmo de control. La senal digital de control u es transformada en una
sefial u; en tiempo continuo por el convertidor digital-analégico (D/A). Finalmente,
los mecanismos actuadores interpretan el valor de u; y ejercen las fuerzas de control
ug sobre la estructura.

Para controlar las vibraciones horizontales de edificios sometidos a cargas dindmicas
han sido propuestos (en el contexto del esquema descrito en la Figura 1) distintos
mecanismos actuadores siendo los cables activos unos de los dispositivos sugeridos con
mayor insistencia’?**, consistiendo éstos en tirantes cuya tensién puede ser modificada
continuamente mediante mecanismos servohidraulicos.

En' se propone un esquema de colocacién de los cables activos en estructuras de
edificacién y se analiza numéricamente la capacidad de dicho sistema de control para
reducir la respuesta de un edificio de 40 plantas sometido a la accién dindmica del
viento. En? se desarrolla el mismo proceso para un edificio de 8 plantas sometido
a excitaciones sismicas. En'? el algoritmo de control estd basado en un esquema
clasico de realimentacién (feedback). En® se proponen otros sistemas de control de
estructuras de edificacién por cables activos y se analiza numéricamente su efectividad
para reducir las oscilaciones horizontales debidas al viento. En* se describe un modelo
experimental de un edificio de 3 plantas controlado por cables activos y se presentan
algunos resultados basados en ensayos experimentales de simulacién de excitaciones
sismicas los cuales ponen de manifiesto la utilidad del sistema de control presentado
para disminuir la respuesta del modelo. En®"* el algoritmo de control estd basado en la
teoria de control 6ptimo.
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En este trabajo se propone un esquema mas general de colocacién de los cables
activos en los edificios y se presentan distintas experiencias numéricas con el objeto de
analizar la utilidad de dicho sistema de control para reducir las oscilaciones horizontales
de edificios sometidos a acciones dindmicas sismicas y del viento,

Se consideran dos edificios de 23 plantas denominados, respectivamente, By y B,
[5]. La estructura resistente del edificio B esta formada exclusivamente por pérticos de
acero de nudos rigidos mientras que el edificio B, tiene un nicleo central que actia como
pantalla y condiciona casi de forma exclusiva su rigidez frente a acciones horizontales.
Los comportamientos dindmicos de los edificios By, y By son sustancialmente distintos
y son representativos de los comportamientos de los tipos de estructuras utilizadas
habitualmente en edificios de altura media:

— Edificio B:. La deformacién horizontal esta producida especialmente por el esfuerzo
.cortante sobre los pdrticos resultando unas curvas deformadas sinuosas (propias de
estructuras aporticadas) en las que la influencia de los modos propios de orden
superior al primero es apreciable.

— Edificio B;. La deformacién horizontal estd producida fundamentalmente por
el momento flector sobre el nicleo rigido resultando, en comsecuencia, curvas
deformadas de aspecto menos sinuoso que en las estructuras aporticadas y en las
que la contribucién del primer modo propio es casi la inica importante.

Las caracteristicas del comportamiento dindmico de los edificios By y B,
condicionan de forma decisiva el rendimiento de los sistemas de control instalados en
ellos. :

El lazo cerrado de control mostrado en la Figura 1 se simula mediante un modelo
matematico en tiempo discreto® en el que se toman en consideracién todos los elementos
que lo constituyen. El algoritmo de control se basa en la estrategia de control predictivo’
en cuya formulacién se tiene en cuenta el tiempo de respuesta de los mecanismos
actuadores®. En las experiencias numéricas de simulacién se considera excitacién
sismica y del viento. Para analizar la realizabilidad del sistema de control propuesto
en el presente trabajo en cada experiencia numérica se obtienen los valores de 6 indices
que proporcionan informacién exhaustiva sobre las solicitaciones que actiian sobre sus
elementos. Para verificar su robustez se llevan a cabo distintas experiencias numéricas
en condiciones de saturacién de los mecanismos actuadores por cables activos.

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL POR CABLES ACTIVOS

Las fuerzas horizontales de control ug se ejercen sobre la estructura del edificio a
través de un nimero m de mecanismos actuadores cada uno de los cuales estd formado
por cables activos, es decir cuya tensién puede ser modificada rdpidamente por cilindros
hidraulicos cuyo movimiento se gobierna mediante servovalvulas. Los actuadores se
instalan de forma que las fuerzas de control actiian sobre el edificio en distintas plantas.
Cada actuador 7 genera una fuerza de control ug; a partir de la sefial de control ;.
La Figura 2 muestra dos posibles esquemas de un actuador ¢ (i = 1,...,m)".
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Figura 2. Mecanismos actuadores por cables activos.

Cada uno de los dos mecanismos actuadores mostrados en la Figura 2 estd formado
por dos cables que se fijan a un forjado por uno de sus extremos, deslizan sobre un
nimero variable de poleas seguin se indica en dicha Figura y son solidarios por sus
extremos opuestos con el movimiento del émbolo de un cilindro hidrdulico cuya carcasa
estd fijada al forjado de una planta situada a un nivel inferior. El movimiento del
cilindro se gobierna por una servovalvula a partir del valor de la componente uy (t)
de la sefial andlogica de control. Los mecanismos actuadores descritos en la Figura
2 producen un par de fuerzas horizontales fz,(¢) que actiian sobre las plantas a las
que se fijan los cables activos y un par de fuerzas verticales f,,(¢), siendo tnicamente
fitiles para una accién de control las componentes horizontales y correspondiendo las
verticales a un efecto secundario no deseado y que, en consecuencia, conviene minimizar.
La relacién entre las fuerzas horizontales de control y la sefial analégica que alimenta
a la servovalvula puede representarse en la forma

fri(t) = Co, ug, (t — ;) i=1,...,m (1)

donde C,, es una constante que depende de factores tales como la rigidez de los cables,
el 4ngulo de inclinacién de los mismos y las constantes de calibracién de la servovilvula
y 7r; es el retardo causado por el tiempo de respuesta de los actuadores. Si se supone
que 7, toma el mismo valor 7, para los m actuadores, la expresién (1) puede ser escrita



CONTROL DE ESTRUCTURAS POR CABLES ACTIVOS 111

en forma matricial

Fu(6) = Com(t — 7,) | (2)

Los actuadores deben instalarse consecutivamente entre cada una de las m plantas
en las que se desea ejercer fuerzas horizontales de control de forma que es necesario
instalar tantos mecanismos actuadores de los tipos descritos en la Figura 2 como fuerzas
de control se quiere aplicar. La Figura 3 muestra un esquema general de distribucién de
los cables el cual engloba a las disposiciones consideradas en'?* como casos particulares.
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Figura 3. Colocacién de los actuadores.

Las fuerzas de control ug,(t) son las resultantes de las fuerzas horizontales fp,
proporcionadas por los cables. La relacién entre ambas puede ser expresada por

uo(t) = H fr(t) (3)
donde
1 -1 0 0 O
ug, Ihy 0 1 -1 0 0
Ug = fh = H=1 ... ... (4)
ug,, i 0 O 0 . 1 -1
0 0 e 0 1

A partir de (2) y (3) se obtiene la expresién que representa. el comportamiento de
los mecanismos actuadores

uo(t) = Kouy(t — 7r) | (5)
donde

K,=HC, \ (6)



112 F. LOPEZ ALMANSA Y J. RODELLAR

Puesto que la matriz K, no es singular, la expresién (5) muestra que, con el
esquema de colocacién de los cables propuesto en la Figura 3, es posible generar la
sefial de control u; que produce un valor arbitrario de las fuerzas de control ug. '

SIMULACION DE EXPERIENCIAS DE CONTROL

Se llevan a cabo experiencias numéricas de simulacién del comportamiento
dindmico controlado de los edificios By y B, en presencia de excitaciones dindmicas
provocadas por seismos o por el viento. Las instalaciones de control corresponden a
sistemas de cables activos de los tipos descritos en las Figuras 2 y 3, variando el niimero
m de fuerzas horizontales de control entre 1 (una fuerza actuando en la planta superior
del edificio) y 23 (una fuerza en cada planta).

Las operaciones involucradas en el lazo cerrado de control se simulan en un
ordenador digital mediante un modelo en tiempo discreto en el que se tienen en cuenta
todos los elementos que intervienen en el proceso mostrado en la Figura 1°. En los
parrafos siguientes se describen las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada
elemento y su ensamblaje en una expresién tnica que simula el lazo completo.

El movimiento horizontal de los edificios se rige por la ecuacién

Mdy+Cdo+ Kdo = f (t)+ folt) (7)

siendo M, C y K las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, dy un vector
que contiene los desplazamientos horizontales de las plantas y f, y fco vectores que
incluyen en formato adecuado las fuerzas de excitacién y de control, respectivamente.
Si el nimero de mecanismos actuadores es m, el vector 23 x 1 fco que interviene en la
expresién (7) se relaciona con el vector m X 1 ug que contiene las m fuerzas de control
ejercidas por los actuadores mediante la expresién

Feo(t) = Luo(t) (8)

donde L es una matriz cuyos elementos son 1 o 0 dependiendo de la presencia o ausencia
de mecanismos actuadores en las plantas.
Sustituyendo (8) en (7) esta ecuacién puede formularse en espacio de estado

Zo=Fzy+ Gug+ vg (9)
siendo
d 0
o=(g) v=(us,) (8a)
0 I 0
F= <~M‘1K —M—lc) G= (M‘1L> (90)

La expresién (9) simula en tiempo continuo el comportamiento dindmico de los
edificios sometidos a una excitacién en presencia de unas fuerzas de control activo.



CONTROL DE ESTRUCTURAS POR CABLES ACTIVOS 113

Los sensores miden continuamente la respuesta de la estructura contenida en los
desplazamientos y velocidades de las plantas. El vector de estado zg se transforma
en 23 sefiales eléctricas continuas contenidas en el vector 21, estando ambos vectores
relacionados por la expresién

21(t) = C, zo(t) (10)

donde C, es una matriz 46 x 46 que incluye factores de calibracién propios de los
sensores. Ordinariamente la matriz C, es diagonal y los elementos pertenecientes a la
diagonal principal son distintos de cero de forma que dicha matriz es inversible.

El convertidor analégico-digital A/D muestrea en cada instante discreto el valor
de la respuesta contenida en el vector z;. Llamando z al vector que incluye los
correspondientes valores muestreados, la relacién entre ambos vectores para un instante
t de muestreo viene dada por

z(k) = z1(t)  t=kT (11)

siendo k un nimero entero y T el periodo de muestreo que gobierna la evolucién del
lazo de control.

El convertidor digital-analégico incorpora un dispositivo de retencidn para generar
la sefial continua u; a partir de la sefial discreta u. Considerando un dispositivo de
orden 0, ambos vectores se relacionan mediante

wi(t)=u(k) KT <t<(k+1)T (12)

Premultiplicando la expresién (9) por la matriz C, y teniendo en cuenta (10) y (5)
se obtiene

z, = F,4 21+G1u1(t - 1’,.)+C',v0(t) (13)

siendo
F,=C,FC;' G,=C,GK, (13a)
La ecuacién (13) representa el comportamiento del lazo cerrado de control de la

Figura 1 y puede ser resuelta en tiempo discreto mediante el procedimiento descrito en
[5,9,10]. Teniendo en cuenta las férmulas de interpolacién dadas en (11) y (12) resulta

z(k+1)=Az(k)+ Bu(k—n,)+ Pyv(k+1)+ Py [v(k+1)— v(k)] (14)
donde
A =exp(TC,FC;') = exp(T Fy) (15)

B=P,G (16)
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T
P, = / exp(s F,)C,ds = F{'(A-I)C, (17)
0
1 /T e
P, = _f/o exp(s F1)C,sds = F; (‘fP1—A) C, (18)

El significado y el valor de n, vienen dados en (19a).
La bondad del modelo {14) para representar fielmente el comportamiento dindmico
del sistema controlado ha sido verificada a través de comparaciones con resultados

experimentales®.
Los resultados de cada ensayo se resumen en los valores de 6 indices denominados,
respectivamente, I'y, ..., T¢. El indice I'; representa el valor medio cuadratico (r.m.s.)

de los desplazamientos horizontales relativos maximos entre plantas adyacentes. Los
indices T'y y I'; corresponden, respectivamente, al valor r.m.s. de las méaximas fuerzas
de control ug, y al valor r.m.s. de las maximas fuerzas horizontales f; en los cables. El
indice T'4 representa el valor r.m.s. de las maximas fuerzas verticales f,, introducidas
en la estructura por los cables activos. Los indices I's y I's son, respectivamente, los
valores r.m.s. de los desplazamientos y velocidades maximos de los émbolos de los
cilindros hidraulicos. El conocimiento de los valores de I'y,...,I's proporciona una
informacién exhaustiva sobre los resultados de cada experiencia de control: I'y mide la
magnitud de la respuesta, I'; es aproximadamente proporcional a la energia invertida
en el proceso de control y I'z,...,I's representan las solicitaciones sobre los elementos
mecanicos del sistema de control. A partir de los valores de los 6 indices I'y,...,T¢ es
posible conocer con un grado muy elevado de fiabilidad la realizabilidad practica de los -
sistemas de control por cables activos propuestos en el presente trabajo.

ALGORITMO DE CONTROL

Para generar la secuencia de sefiales de control en tiempo discreto u, se considera
un algoritmo basado en una estrategia de control predictivo”. Considerando un
comportamiento eldstico y lineal de la estructura y teniendo en cuenta el retardo 7,
introducido en el lazo de control por el tiempo de respuesta de los actuadores, la
expresién que relaciona la sefial de control u con la respuesta de la estructura z es®®:

u(k) = -Dz(k)+ i:: M;u(k — 1) (19)

donde k representa el instante de muestreo, n, es la duracién del tiempo de retardo 7,
expresada en periodos de muestreo T’

=nT (19a)

yDyM; (i = 1,...,n,) son matrices constantes.

Las expresiones (14) y (19) simulan numéricamente el lazo cerrado descrito en la
Figura 1 para el caso en que los mecanismos actuadores son cables activos y el algoritmo
de control es predictivo.
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CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA

La efectividad sismica de los cables activos se analiza sometiendo a los edificios By y
B, a excitaciones sinusoidales transmitidas por el terreno de cimentacién. La amplitud
de las sinusoides es de 0.1 g y su frecuencia toma distintos valores en la banda 1-31
rad/s. Los valores de los indices I'y, ..., I'g se representan en funcién de la frecuencia de
la excitacidn, constituyendo los diagramas resultantes espectros de la respuesta sismica
controlada.

En la Figura 4 se presenta una comparacién entre los valores del indice Ty para los
edificios B; y B, en el caso sin control.
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Figura 4. Valores de I'; en la respuesta sismica en ausencia de control.

La Figura 4 muestra que el edificio By es mas rigido que €l By y que en la respuesta
dindmica del edificio B, tnicamente el primer modo propio tiene una influencia
significativa mientras que en el del edificio B; la contribucién de los tres primeros modos
es importante. Ello confirma las consideraciones sobre el comportamlento dindmico de
ambos edificios expuestas en la introduccién.

Las Figuras 5, 6 y 7T muestran, respectivamente, los valores de los indices I';, '3 y I's
en los edificios By y B, para distintos valores del nimero m de fuerzas de control y un
valor nulo del nimero de retardos n,. La frecuencia de la excitacién estd comprendida
entre 1 y 21 rad/s. '

La comparacién entre las Figuras 4 y 5 muestra que, en ausencia de tiempo de
retardo, la accién de control producida por los cables activos genera un importante
incremento de la rigidez y del amortiguamiento de la estructura que se traducen en un
aumento de las frecuencias naturales y una reduccién de la respuesta. Estos efectos son
mas importantes para valores elevados del nimero m de fuerzas de control y, cuando
se consideran 23 fuerzas de control, la respuesta disminuye en un porcentaje del 0.1 %
y las frecuencias naturales se desplazan fuera del rango de frecuencias considerado. La
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reduccién de la respuesta y el aumento de las frecuencias naturales son mas importantes
en el edificio By que en el edificio By aunque la diferencia entre ambos casos es menor
cuando se consideran 23 fuerzas de control.

La Figura 6 muestra que, cuando no se considera retardo en el lazo cerrado
de control, la reduccién de la respuesta de la estructura se obtiene con un coste
razonable de energia y con unas fuerzas en los cables que pueden ser resistidas por
éstos sin necesidad de un dimensionamiento desmesurado. La Figura 7 muestra que el
desplazamiento maximo del émbolo no excede nunca de 0.40 m, lo cual constituye un
valor suficientemente aceptable. A partir de curvas similares a las contenidas en las
Figuras 5, 6 y 7 y correspondientes a los indices I'z, Ty y T's se llega a conclusiones

parecidas.
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En la Figura 8 se muestra la influencia del nimero de retardos n, en la calidad del
control. En dicha Figura se representan los valores de los indices I'y, I's, I's y I's para
el edificio B, cuando n, toma los valores 0,...,4 y el nitmero m de fuerzas de control

es igual a 3. La frecuencia de la excitacién sinusoidal pertenece al rango 1-31 rad/s.

El anélisis de la Figura 8 muestra que, al aumentar el tiempo de retardo, la
respuesta de la estructura (representada por el indice I'y), las fuerzas en los cables
(representadas por el indice I'3) y los desplazamientos y velocidades de los cilindros
hidraulicos (representados por los indices I's y I'g) crecen y ello indica que el rendimiento
del control se va deteriorando aunque mantiene en todo caso un nivel de eficiencia

suficiente.
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Figura 7. Valores de T'; en la respuesta sismica en presencia de control.

CONTROL DE LA RESPUESTA AL VIENTO

Se han realizado experiencias paralelas a las descritas en el apartado anterior para
excitacién sismica, considerando aqui la accién dindmica del viento. La representacién
de los valores de los indices I'q,...,T'¢ en funcién de la frecuencia predominante en el
viento constituyen espectros de la respuesta edlica controlada.

El anélisis de los resultados obtenidos permite extraer conclusiones similares a las
formuladas en el apartado anterior para el caso sismico.
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Figura 8. Valores deI';, I's, I's y I's en la respuesta sismica del edificio B, en presencia
de retardos. 3 fuerzas de control.

EXPERIENCIAS EN CONDICIONES CRITICAS

Se define la robustez de un sistema de control como la propiedad de mantener
su rendimiento frente a fluctuaciones de las caracteristicas de los elementos que lo
componen. Con el fin de analizar la robustez del sistema de control de estructuras
de edificacién propuesto en el presente trabajo se simulan numéricamente experiencias
de control bajo situaciones que superan las capacidades de respuesta de los cables
activos, diciéndose en dicho caso que éstos trabajan en condiciones de saturacién. Los
mecanismos actuadores por cables activos descritos en la Figura 2 tienen limitado su
rendimiento por tres conceptos independientes: maxima fuerza horizontal f,,,, que
pueden ejercer sobre la estructura, maximo desplazamiento z, ,,, del émbolo del cilindro
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hidrdulico y méxima velocidad 2,,,, del mismo. En las experiencias descritas en el
presente apartado se considera el edificio By controlado mediante un nimero m de
mecanismos actuadores igual a 11 y sometido a la accién del terremoto de El Centro
(California 1940). El nimero n, de retardos introducidos en el lazo de control por el
tiempo de respuesta de los cables activos se considera nulo.

En ausencia de accién de control el indice I'y toma el siguiente valor:

I'; = 0.03068 m (20)

En una primera experiencia con control se obtienen, sin considerar limitaciones a
la- evolucién de los cables activos, los valores maximos de las fuerzas horizontales fj,
ejercidas por los cables y de los desplazamientos z; y velocidades z; de los émbolos de
los cilindros hidraulicos:

Tharax = 30 871 000. N Zprax = 0.08496 m Zyax = 1L.31TTT m/s (21)

En las experiencias que se describen a continuacién se limitan superiormente f_,,,,
2,130 Y 2112, POT valores inferiores a los mostrados en (21). En dicho caso los mecanismos
actuadores tienen restringida su evolucién y trabajan en condiciones de saturacién.

En la Tabla I se describen 4 ensayos numéricos en los que la méxima fuerza
horizontal fp,,,, que son capaces de ejercer los cables toma valores inferiores al
mostrado en (21) para fr,,, -

RESPUESTA DINAMICA
EN CONDICIONES DE SATURACION DE LOS ACTUADORES
Acelerograma: EL CENTRO 11 fuerzas de control Edificio By
Frond®) | Lalm) - () La(N) T(N)  Ts(m)  Te(m/s)
28 108 0.00960 2049728. 14342408. 30615160. 0.04613 0.77425
24 10° 0.00920 2132276. 13174168. 29268788. 0.04449 0.82679
20 10° 0.01196 2472752, 11589764, 26884056. 0.04236 0.80358
16 108 0.01632 3056900. 9710204. 23441256, 0.03878 0.71033

Tabla I.

El anélisis de los datos contenidos en la Tabla I muestra que, a pesar de las
restricciones impuestas a los cables activos, se obtiene una apreciable reduccién de
la respuesta (representada por el indice I';) con respecto a la que se tiene en ausencia
de control en (20). Los valores de los indices I'y, . . ., I's muestran que dicha reduccién se
alcanza con un gasto razonable de energia y con unas solicitaciones sobre los mecanismos
actuadores que pueden ser resistidos por éstos.

En las Tablas 2 y 3 se muestran los resultados de distintas experiencias numéricas
similares a las presentadas en la Tabla 1. En la Tabla 2 se limita el recorrido libre de
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los émbolos de los cilindros hidraulicos a valores inferiores al valor de z,,,, dado en
(20) y en la Tabla 3 se restringe la velocidad de los mismos por debajo del valor de

Zpyax dado en (20).
RESPUESTA DINAMICA
EN CONDICIONES DE SATURACION DE LOS ACTUADORES
Aéelerograma: EL CENTRO 11 fuerzas de control Edificio By
fo(m) | Ta(m)  Ta¥)  Ta(N)  TaN)  Ts(m)  Te(m/s)
0.08 0.00992 2026216. 14859192. 30962472. 0.04648 0.76491
0.07 0.01140 2292548. 14603836. 29999076. 0.04459 0.76147
.0.06 0.01336 2491888. 13389360. 27442584. 0.04060 0.82275
0.05 .| 0.02644 2482488. 11390660. 23256200. 0.03447 0.82157
Tabla II.
RESPUESTA DINAMICA
EN CONDICIONES DE SATURACION DE LOS ACTUADORES
Acelerograma: EL CENTRO 11 fuerzas de control Edificio By
fome(mfs) | Ta(m)  Ta(N)  To() L(N)  Te(m)  Ta(m/s)
1.30 0.00956 2027972. 14869120. 31060052, 0.04686 0.76762
1.20 0.01000 2071292. 14869120. 31060052. 0.04686 0.75086
1.10 0.01176 2296884, 14869120. 31060052. 0.04686 0.72070
1.00 0.01340 2320892. 14869120. 31060052. 0.04688 0.66790
0.90 0.01096 2732700. 15680408. 31085268. 0.04844 0.60583
0.80 0.01460 3544172, 15943972, 33326236. 0.04991 0.54181
0.70 0.02544 4142412. 18218108. 35668712, 0.05466 0.47882
Tabla III.

Los datos contenidos en las Tablas 2 y 3 muestran que, aun restringiendo
fuertemente la evolucién de los émbolos de los cilindros hidraulicos, puede conseguirse
una apreciable reduccién de la respuesta dindmica del edificio B; sin que ninguno de
los valores de T'5,...,T's indique que ello se obtenga con un consumo desmesurado de
energia ni con unas solicitaciones excesivas sobre el sistema de control. Realizando
experiencias semejantes con excitacién del viento y/o sobre el edificio B, se obtienen
resultados similares.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados mostrados en el presente trabajo y de resultados de otras

experiencias numéricas similares pueden formularse las siguientes conclusiones generales
acerca de las caracteristicas del control de los edificios By y B2 mediante cables activos:

La accién de control produce en general una importante reduccién de la respuesta
de la estructura con un dimensionamiento razonable de los cables y del resto de los
elementos del sistema de control.

En el edificio By varios modos propios influyen significativamente en su respuesta
mientras que en el edificio By el primer modo es casi el inico que tiene una influencia
apreciable. Consecuentemente, es posible controlar las vibraciones horizontales del
edificio B, con un menor nimero de cables. Se muestra que con una unica fuerza de
control actuando en la planta superior del edificio B, puede generarse una accién
de control eficaz frente a excitaciones sismicas o del viento.

La accién de control es robusta frente a limitaciones del rendimiento de los
actuadores y frente al retardo introducido en el lazo cerrado de control por el
tiempo de respuesta de los cables activos.

Algunas de las conclusiones anteriores respecto de los edificios By y By pueden ser

generalizadas para un conjunto més amplio de estructuras de edificacién en el siguiente
sentido: si el comportamiento dindmico horizontal es similar al de una estructura
aporticada (como en el edificio By), se requiere un nimero considerable de fuerzas de
control (y consecuentemente de cables activos) para reducir la respuesta. Sin embargo,
si el comportamiento es similar al de una viga (como en el edificio B,), se puede lograr
una importante reduccién de la respuesta con un menor nimero de cables.
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