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Resumen—Se presenta el diseño de una ley de control
basada en pasividad con asignación de interconexión
y amortiguamiento (CBP-AIA) que se aplica a través
de un amortiguador magneto-reológico, instalado entre
el suelo y el primer piso de un edificio para reducir
el desplazamiento de sus pisos inducido por de un
movimiento śısmico. El diseño de esta ley toma en cuenta
las propiedades estructurales de los modelos dinámicos de
los edificios y tiene una interpretación f́ısica directa.

I. Introducción

El control basado en pasividad (CBP) busca explotar
las caracteŕısticas intŕınsecas de un sistema que
contribuyen a su estabilización. Plantea leyes de
control a partir de una función de almacenamiento
de enerǵıa cuyo mı́nimo es el punto de equilibrio
deseado. Una extensión del CBP es la asignación de
interconexión y amortiguamiento (AIA) que consiste
en incrementar el amortiguamiento del sistema, para
que este disipe la mayor cantidad de enerǵıa posible,
y mantener la interconexión de los elementos que
favorecen la estabilización, tal que se induzca al
sistema a un equilibrio deseado (Ortega et al. 1998).
Para la aplicación del CBP-AIA se requiere expresar
la dinámica del sistema en ecuaciones Hamiltoni-
anas controladas por puerto (HCP), ya que en
ellas se encuentran bien definidos los elementos de
interconexión y amortiguamiento del sistema. Esta
formulación facilita el diseño de la ley de control.
Además, al generar dichas ecuaciones desde una
perspectiva de enerǵıa se asegura la pasividad del
sistema.
En este art́ıculo se aplica la metodoloǵıa de CBP-
AIA al control de un edificio sujeto a excitación
śısmica. La intención del diseño es aprovechar la
interpretación f́ısica directa de las leyes de control
en esta metodoloǵıa. Como actuador se recurre a
un amortiguador magneto-reológico instalado entre
el suelo y el primer piso del edificio. La razón para
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seleccionar este tipo de actuador obedece a que:
a) no presentan variaciones en su funcionamiento
ante cambios ambientales y de temperatura y b)
sus requerimientos de enerǵıa son reducidos (pueden
ser proporcionados por baterias), caracteŕıstica muy
deseable cuando se produce un sismo (Symans, M.
R. y Constantinou, A. C. 1997).
La organización del trabajo es la siguiente. En la
sección dos se presentan en forma general las ecua-
ciones HCP, la ley de CBP-AIA y sus condiciones
de construcción. En la sección tres se generan las
ecuaciones HCP y la ley de CBP-AIA para el edificio
a controlar. En la sección cuatro se presentan los
resultados de la simulación del esquema de control y
en la sección cinco las conclusiones del trabajo.

II. Control basado en pasividad

A partir de las ecuaciones de Euler Lagrange (EL) y
de la transformacion de Legendre H = pq̇−L donde
p = Mq̇ se generan las Ecs. HCP (Blankenstein, G.
y van der Schaft, A. J. 2001), descritas en las nuevas
coordenadas (q, p) en lugar de (q, q̇) de las ecuaciones
EL. Aqúı, q representa las coordenadas generalizadas
y p los momentos generalizados del sistema. Aśı, las
Ecs. HCP están descritas como sigue

q̇ = ∂H
∂p (q, p); (q, p) = (q1, ..., qk, p1, ..., pk) ,

ṗ = −∂H
∂q (q, p) + B(q)u; uεRm ,

y = BT (q)∂H
∂p (q, p); yεRm ,

donde u es la señal de control, y la señal de salida y
H el Hamiltoniano.
De forma más general las Ecs. HCP pueden escribirse
como

ṡ =[J(s) − R(s)]
∂H

∂s
(s) + g(s)u , (1)

y =gT (s)
∂H

∂s
(s) , (2)

donde s ε Rn representa a las variables de enerǵıa,
J(s) = −JT (s) la matriz de interconexión natural,
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R(s) = RT (s) ≥ 0 la matriz de amortiguamiento,
H(s) : Rn → R la función de almacenamiento de
enerǵıa y u, y ∈ Rm las variables de potencia de
puerto. El balance de enerǵıa del sistema HCP es
(Ortega et al. 2002)

H [q(T ), q̇(T )] − H [q(0), q̇(0)]︸ ︷︷ ︸
enerǵıa-almacenada

+

[
∂H

∂s
(s)

]T

R(s)

[
∂H

∂s
(s)

]
︸ ︷︷ ︸

enerǵıa-disipada

=
∫ T

0

yT u ds︸ ︷︷ ︸
enerǵıa-suministrada

.

(3)

De la Ec. (3) se observa que la suma de la enerǵıa
almacenada y disipada es igual al suministro de
enerǵıa, lo que asegura que el sistema expresado en
ecuaciones HCP es pasivo. Para el diseño de la ley
de control se propone un sistema deseado

ṡ = [Jd(s) − Rd(s)]
∂Hd

∂s
(s) . (4)

Los elementos del sistema (4) deben cumplir con
Jd(s) = −JT

d (s) (matriz antisimética de inter-
conexión deseada), Rd(s) = RT

d (s) ≥ 0 (matriz
de amortiguamiento deseada) y Hd (función de
almacenamiento de enerǵıa deseada) con mı́nimo en
s∗, que es el punto de equilibrio del sistema en lazo
cerrado.
A partir de la dinámica de la planta en la Ec. (1) y
el sistema deseado en lazo cerrado en la Ec. (4), la
ley de CBP-AIA es

β(s) =[gT (s)g(s)]−1gT (s)[Jd(s) − Rd(s)]∇Hd

[J(s) − R(s)]∇H(s). (5)

Para el diseño del CBP-AIA se debe expresar la
dinámica de la planta en ecuaciones HCP y cumplir
la Proposición de existencia de la ley de control y
la asignación de interconexión y amortiguamiento
(Ortega et al. 2002), que se presenta a continuación.

Proposición de existencia: Dados J(s, u), R(s),
H(s), g(s, u) y el punto de equilibrio deseado s∗εRn,
asumir que se pueden encontrar las funciones β(s)
Ja(s) Ra(s) y el vector κ(s) que satisfagan

[J(s)+Ja−(R(s)+Ra(s))]κ(s) =

− [Ja(s)−Ra(s)]
∂Hd

∂s
(s) , (6)

donde Ja es la asignación de interconexión, Ra la
asignación de amortiguamiento, Hd la función de
almacenamiento de enerǵıa deseada y β(s) la ley de
control, tal que se asegure que exista:

• preservación de estructura,

• integrabilidad,
• asignación de equilibrio,
• estabilidad de Lyapunov.

Bajo estas condiciones, la ley de control u = β(s)
proporciona un sistema de lazo cerrado (4), cuya
función de almacenamiento de enerǵıa es de la forma

Hd(s) = H(s) + Ha(s) , (7)

donde Ha cumple
∂Ha

∂s
(s) = κ(s) (8)

y el punto de equilibrio del sistema está dado por el
conjunto solución

s∗ =

{
sεRn|

[
∂Hd

∂s

]T

Rd
∂Hd

∂s
(s) = 0

}
. (9)

Un estimado del dominio de atracción es
{sεRn|Hd(s) ≤ c}. �
Existen diversas formas para encontrar la AIA
para llegar al sistema deseado en lazo cerrado. En
este trabajo se recurre al hecho de que existe un
conocimiento exhaustivo del sistema (Chopra 1995)
y de acuerdo con ello se sugiere la AIA (Ja y Ra).
Es claro que aunque los elementos propuestos cubran
las expectativas del diseñador, pudieran no estabi-
lizar al sistema en el punto de equilibrio deseado,
lo que implicaŕıa que no pertenecen al conjunto
solución en la Ec. (9). Para asegurar que Ja y Ra

son correctas (Ortega et al. 2002) propone la prueba
del aniquilador izquierdo, la cual consiste en verificar
que

g⊥(s)[Jd(s) − Rd(s)]
∂Ha(s)

∂s
=

− g⊥(s)[Ja(s) − Ra(s)]
∂H(s)

∂s
,

(10)

donde g⊥(s) es el aniquilador izquierdo de g(s), es
decir, g⊥(s)g(s) = 0. La solución de la Ec. (10) debe
encontrarse en términos de Ha. Una vez resuelta la
Ec. (10) se debe verificar la Proposición de existencia
para asegurar que la Ja y Ra propuestas llevan al
sistema al equilibrio dado por el conjunto en la
Ec. (9).

III. Diseño de un CBP-AIA para un edificio
A. Modelo HCP para el edificio
El esquema de control se desarrolla para un edificio
prototipo de tres pisos bajo el efecto de un terremoto.
El dispositivo para aplicar la ley de control es un
amortiguador magneto-reológico. La Fig. 1 se mues-
tra un esquema del conjunto edificio-amortiguador.
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Fig. 1. Edificio de n pisos

En la Fig. 1, mi es la masa, ci el coeficiente de
amortiguamiento viscoso y ki el coeficiente de rigidez
entre los pisos i e i − 1 y ẍg la aceleración del suelo
inducida por el terremoto que se aplica en todos
los pisos. Matricialmente, la ecuación que describe el
movimiento del sistema es

Mẍ + Cẋ + Kx = −Mẍg + F ,

donde x es el desplazamiento de los pisos y F
la fuerza producida por el amortiguador magneto-
reológico (AMR). Las matrices de inercia M , amor-
tiguamiento C y rigidez K tienen las propiedades
comunes en los sistemas mecánicos, esto es M =
MT > 0, C = CT ≥ 0 y K = KT > 0. Además,
M es diagonal y C y K son matrices en banda. Las
variables de enerǵıa se proponen como

q = x

p = Mẋ ,

donde x y ẋ son el desplazamiento y velocidad de los
pisos de la estructura y p el momentum lineal.
La función de almacenamiento de enerǵıa para la
estructura civil propuesta es

H(q, p) =
1
2
pT M−1p +

1
2
qT Kq . (11)

Aśı las ecuaciones HCP para el edificio propuesto son

[
q̇
ṗ

]
=

([
0 I
−I 0

]
−
[

0 0
0 C

])[
Kq

M−1p

]
(12)

+

[
0

β2(s)

]
+

[
0
−I

]
Mẍg

y = [ 0 I ]

[
Kq

M−1p

]
,

donde g2(s) = β2(s) representa la ley de control
del sistema. De la Ec. (12) se observa que la
interconexión y el amortiguamiento se encuentran
descritos por las matrices siguientes

J(s) =

[
0 I
−I 0

]
, R(s) =

[
0 0
0 C

]
. (13)

B. Ley de CBP-AIA para el edificio
Para diseñar la ley de CBP-AIA para la estructura
civil se propone mantener la interconexión de los
elementos que la constituyen y aplicar un incremento
considerable en su amortiguamiento de tal forma que
el sistema pierda enerǵıa rápidamente y aśı se le
induzca al equilibrio. Aśı

Ja =

[
0 0
0 0

]
, Ra =

[
0 0
0 Cd − C

]
, (14)

donde C es la matriz de amortiguamiento del sistema
y Cd la matriz de amortiguamiento deseado. La
función de almacenamiento de enerǵıa deseada se
propone como

Hd(q, p) =
1
2
pT M−1p +

1
2
qT Kdq , (15)

donde Kd es la rigidez deseada. Debe notarse que esta
asignación de Kd y Cd significa, en términos modales,
asignar arbitrariamente el comportamiento dinámico
de la estructura en lazo cerrado. La selección de estos
términos puede tomar en cuenta diversos factores,
como pueden ser los efectos de sitio y los modos de
vibración de la estructura sin control.
Se desea que el desplazamiento y la velocidad en lazo
cerrado bajo el sismo sean nulos, por lo que el punto
de equilibrio deseado es [q p]T = [0 0]T .
Una vez propuestos los elementos de AIA, la función
Hd y el punto de equilibrio, el sistema en lazo cerrado
deseado en ecuaciones HCP está dado por

[
q̇d

ṗd

]
=

([
0 I
−I 0

]
−
[

0 0
0 Cd

])[
Kdq

M−1p

]
.

(16)

Una vez obtenidas las Ecs. (12) y (16), se utiliza la
Ec. (5) para calcular la ley de control, que está dada
por

β2(s) = −(Kd − K)q − (Cd − C)M−1p + Iẍg .
(17)C. Condiciones de Solución

Para asegurar que la ley de control (17) derivada
de la Ja y Ra propuestos estabiliza al sistema en
el equilibrio deseado sT

∗ = [0 0]T , se desarrolla
la ecuación del aniquilador izquierdo, Ec. (10), y
posteriormente se comprueban las condiciones de la
Proposición de existencia.
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D. Aniquilador izquierdo
Al sustituir los correspondientes valores del modelo
de la estructura civil en g(s)⊥ ∗ g(s) = 0, se tiene

[ g1(s)⊥ g2(s)⊥ ]

[
0

g2(s)

]
= 0 . (18)

De la Ec. (18) se observa que g1(s)⊥ = � 1 y
g2(s)⊥ = 0.
Al desarrollar la Ec. (10) para el modelo del edificio
se tiene[

g1(s)⊥M−1p
g2(s)⊥[−Kdq − CdM−1p]

]
=

[
g1(s)⊥M−1p

g1(s)⊥[−Kq − CM−1p]

]
.

(19)

Del primer renglón de la igualdad en la Ec. (19)
se observa que g1(s)⊥ = � y del segundo renglón
se observa que no existe un valor g2(s)⊥ diferente
de cero que satisfaga la igualdad. Entonces de (18)
y (19) los resultados obtenidos son g1(s)⊥ = � y
g2(s)⊥ = 0. �

E. Proposición de existencia
Al resolver la Ec. (7) se obtiene

Ha =
1
2
qT (Kd − K)q . (20)

Para obtener el valor de κ(s) se resuelve la Ec. (8)
para obtener

κ(s) = [ (Kd − K)q 0 ] (21)

Una vez obtenidos los valores de κ y Ha, se evalúa
la proposición de existencia dada por la Ec. (6) con
los parámetros del edificio bajo análisis para obtener[

κ2(s) + ∂H
∂p

κ1(s)

]
=

[
∂H
∂p

(Kd − K)q

]
. (22)

Para que la igualdad en el primer renglón se cumpla
se requiere que κ2 = 0 y en el segundo renglón
κ1 = (Kd − K)q, resultado que es congruente con
lo obtenido en la Ec. (21) �

F. Preservación de estructura
Esta condición implica que

Jd(s)=J(s, β(s)) + Ja(s) = −[J(s, β(s)) + Ja(s)]T

Rd(s) = R(s) + Ra(s) = [R(s) + Ra(s)]T ≥ 0 . (23)

Al sustituir las Ecs. (13) y (14) en la Ec (23), para
la interconexión deseada se tiene

Jd =

[
0 I
−I 0

]
= −

[
0 I
−I 0

]T

, (24)

1� valor indistinto

y para el amortiguamiento deseado

Rd =

[
0 0
0 Cd

]
=

[
0 0
0 Cd

]T

. (25)

�

G. Integrabilidad

Para esta condición se requiere comprobar que κ(s)
es el gradiente de una función escalar, entonces debe
cumplirse que

∂κ

∂s
(s) =

[
∂κ

∂s
(s)

]T

. (26)

Al evaluar condición de integrabilidad dada por la
Ec. (26) con el modelo de la estructura civil se obtiene[

∂κ1(q,p)
∂q

∂κ1(q,p)
∂p

∂κ2(q,p)
∂q

∂κ2(q,p)
∂p

]
=

[
∂κ1(q,p)

∂q
∂κ2(q,p)

∂q
∂κ1(q,p)

∂p
∂κ2(q,p)

∂p

]
.

(27)

De la igualdad dada en la Ec. (27), se observa que
los elementos (1,1) y (2,2) de ambas matrices son
idénticos pero que en el resto de los elementos esta
igualdad no se cumple. Con el objeto de llegar a la
igualdad

∂κ1(q, p)
∂p

=
∂κ2(q, p)

∂q
, (28)

se puede requerir, por ejemplo, que κ1 sea función
únicamente de la variable q y κ2 de la variable p,
esto es κ1(q) y κ2(p). Aśı la igualdad en la Ec. (28)
es trivial pues se reduce a cero. Este requisito se
satisface con los resultados en la Ec. (21). �

H. Asignación de equilibrio

Sea s∗ el equilibrio de la función de enerǵıa en lazo
cerrado dada por Hd(s). Se debe verificar para κ(s)
que

κ(s∗) = −∂H

∂s
(s∗) . (29)

Al aplicar κ(s) en la Ec. (21) y la función de enerǵıa
en la Ec. (11) a la Ec. (29) se tiene[

(Kd − K)q
0

]
=

[
−Kq

−M−1p

]
. (30)

Si se evalua la Ec. (30) en el equilibrio dado por
s∗ = [q p]T∗ = [0 0] se obtiene[

0
0

]
=

[
0
0

]
(31)

�
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I. Estabilidad de Lyapunov
Por último, se revisa la estabilidad en el sentido de
Lyapunov por medio de la siguiente ecuación

∂κ

∂s
(s) > − ∂2H

∂s2
(s∗) . (32)

Al aplicar al modelo del edificio la Ec. (32) se tiene[
(Kd − K) 0

0 0

]
> −

[
K 0
0 M−1

]
. (33)

Al obtener el determinante de la Ec. (33) se obtiene

0 > −KM−1 (34)

La condición (34) se satisface debido a que K > 0
y M−1 > 0.�
De esta forma se han comprobado todas la condi-
ciones del aniquilador izquierdo y la proposición de
existencia de forma satisfactoria. Con ello se asegura
que la asignación de interconexión y amortiguamien-
to propuesta en la Ec. (14) estabiliza el punto de
equilibrio s∗ de la función de almacenamiento de
enerǵıa deseada en la Ec. (15).

J. Amortiguador Magneto-reológico
Para aplicar la señal de control a la estructura civil a
través del amortiguador magneto-reológico se mani-
pula el modelo propuesto por (Jiménez-Fabián, R. E.
y Álvarez Icaza-Longoria, L. A. 2003) para obtener
una ecuación expĺıcita de la diferencia de potencial
requerida para mantener el edificio en la posición de
equilibrio. Para el prototipo de AMR que se simula,
esta diferencia de potencial está f́ısicamente limitada
a un intervalo de 0 a 2.5 [volts]. La expresión
correspondiente es

v =
(f − σ2ẋ1)a0|ẋ1|

ẋ1 − a0a1f |ẋ1| + a0a1σ2ẋ1|ẋ1| , (35)

donde f es la fuerza requerida por el amor-
tiguador, ẋ1 la velocidad relativa en los extremos
del amortiguador, en este caso la del primer piso, y
a0, a1, σ0, σ1, , σ2 constantes del modelo. El voltaje
entonces es función de ẋ1 que se asume puede ser
medida.

IV. Resultados
Una vez obtenido el modelo del sistema en ecuaciones
HCP en la Ec. (12) y diseñada la ley de CBP-
AIA dada por el Ec. (7) se realizaron simulaciones
para probar su desempeño. Los parámetros nomi-
nales de la estructura, un edificio de tres pisos, se
presentan en el apéndice que también contiene los
parámetros relevantes del modelo del AMR. La señal
de excitación para todos los experimentos es una
de las componentes de la aceleración del sismo de

septiembre de 1985, registrada en la entonces Secre-
taŕıa de Comunicaciones y Transportes. El registro
correspondiente se muestra en la Fig. 2.

0 5 10 15 20 25 30 35
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Tiempo [s]

A
c
e

le
ra

c
io

n
 d

e
l 
s
u

e
lo

 [
m

/s
2
] 

aceleracion

Fig. 2. Aceleración del suelo que excita al edificio (registro
SCT-NS, 1985).

Se realizaron simulaciones para distintas selecciones
de la función de enerǵıa deseada Hd y de amor-
tiguamiento deseado Rd. La tabla I contiene un
resumen de los resultados de simulaciones represen-
tativas del efecto de la ley CBP-AIA.

TABLA I

Resumen de resultados

Fuer Volt Desplazamiento Red. de Valores
[N] [V] S/cont C/con xi [%] caracteŕısticos

0.17 0.0016 99.06 −40.73 ± 136.78
620 1.49 0.26 0.0700 73.08 −40.67 ± 197.52

0.31 0.1100 64.52 −40.68 ± 299.77
0.17 0.0135 92.06 −0.08 ± 78.13

590 0.7 0.26 0.0800 69.23 −0.16 ± 110.49
0.31 0.1220 60.65 −0.12 ± 95.69
0.17 0.0130 92.35 −1.58 ± 442.78

2000 2.5 0.26 0.0800 69.23 −0.82 ± 313.64
0.31 0.1200 61.29 −1.16 ± 380.84
0.17 0.0110 93.53 −14.31 ± 139.56

600 1.17 0.26 0.0810 68.85 −12.01 ± 128.98
0.31 0.1230 60.32 −9.29 ±−115.16

A continuación se muestran resultados detallados de
la simulación con la selección de Hd y Rd que indica
el primer renglón de la Tabla I. En las Figs. 3, 4 y 5 se
observan los deplazamientos que sufren los pisos del
edificio (1) bajo el sismo de la Fig. 2 cuando se aplica
la ley de control propuesta en este art́ıculo y cuando
el edificio responde libremente a la excitación śısmica.
De dichas gráficas se observa una reducción muy
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significativa para el desplazamiento del primer piso y
una reducción significativa para los desplazamientos
del segundo y tercer piso. Esta diferencia entre la
respuesta controlada del primer piso, en relación con
la respuesta del segundo y tercer pisos se deben a
que el AMR está colocado entre el suelo y el primer
piso.
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Fig. 3. Desplazamiento del primer piso; con CBP-AIA: sólida,
sin control: punteada.
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Fig. 4. Desplazamiento del segundo piso; con CBP-AIA:
sólida, sin control: punteada.

La Fig. 7 muestra la señal de control, el voltaje en el
AMR, para los resultados mostrados en las Figs. 3, 4
y 5. Puede notarse que el voltaje máximo es de 1.49
[V], muy por debajo de los 2.5 [V] de capacidad del
AMR.

V. Conclusión

Se aplicó la metodoloǵıa de control basado en pa-
sividad por asignación de interconexión y amor-
tiguamiento (CBP-AIA) al control de un edificio
sujeto a excitación śısmica y controlado por un
amortiguador magneto-reológico. Se plantearon las
ecuaciones de movimiento del edificio como ecua-
ciones Hamiltonianas controladas por puerto (HCP)
y se verificaron las condiciones que garantizan la ex-
istencia de la ley de control CBP-AIA estabilizante.
La metodoloǵıa seguida consistió en proponer una
asignación de interconexión y amortiguamiento y una
función de almacenamiento de enerǵıa de lazo cerra-
do cuyo mı́nimo es el punto de equilibrio deseado. A
partir de estos elementos, se generó una ley de control
de acuerdo con (Ortega et al. 2002). Se presentaron
simulaciones del efecto de esta ley de control cuando
un edificio de tres pisos es excitado por una de las
componentes del sismo de septiembre de 1985 en la
ciudad de México. Los resultados obtenidos sugieren
una importante reducción en los desplazamientos
de todos los pisos. En particular se consiguió una
reducción los desplazamientos, comparados con el
caso de respuesta libre, de hasta el 99 % para el
primer piso y del 70 % y 60 % para los pisos subse-
cuentes. Los requerimientos de voltaje en el actuador
en ningún momento excedieron el 65 % del voltaje
máximo disponible. Falta extender estos resultados
para incluir el modelo dinámico del amortiguador
magneto-reológico en las ecuaciones HCP y revisar
la ley de control CBP-AIA una vez hecho esto.
También es necesario analizar formas para alcanzar
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Fig. 5. Desplazamiento del tercer piso; con CBP-AIA: sólida,
sin control: punteada.
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Fig. 6. Voltaje en el amortiguadro magneto-reológico.

reducciones adicionales en los desplazamientos de los
pisos superiores.

Apéndice
En este apartado se proporcionan los elemen-
tos númericos para desarrollar la simulación. Los
parámetros del modelo del amortiguador son los
presentados por (Dyke, S.J., Spencer, B.F., Sain,
M.K., y Carlson, J.D. 1996) Las matrices de inercia,

TABLA II

Constantes para el amortiguador

Cte Valor

a0 0.003 [(V · s2)/(Kg · m)]
a1 −0.1444 [V −1]
σ0 1059300 [Kg/(V · s2)]
σ1 5800 [Kg/s]
σ2 2300 [Kg/s]

amortiguamiento y rigidez para el edificio son:

M =

[98.3 0 0
0 98.3 0
0 0 98.3

]
[Kg],

C =

[ 175 −50 0
−50 100 −50
0 −50 50

][
N · s
m

]

K =105

[ 12 −6.84 0
−6.84 13.7 −6.84

0 −6.84 6.84

][
N

m

]

Las frecuencias naturales del edificio son:
ω1 = 34[rad/s], ω2 = 99[rad/s], ω3 = 149[rad/s] (36)

El sismo aplicado es el registro SCT-NS acontecido
en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985
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L. A. (2003). Identificación en tiempo real
de amortiguadores magneto-reológicos. Inge-
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