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Online Identification System for Damage Location
in Building Structures

J. Morales-Valdez, L. Alvarez-Icaza, and J. Escobar-Sánchez

Abstract—An algorithm for real time damage location based
only on acceleration signals is presented. The aim is to improve
structural health monitoring methods based on a wave propa-
gation approach. This algorithm has the advantage that avoids
the storage and processing of data and thereby avoids delays
in structural health assessment for buildings structures. In this
article, damage in buildings is assumed as stiffness loss, that
is directly reflected as changes in wave propagation velocities
and damping coefficients. These changes are detected using an
identification system, characterized by its low computational
cost, and robustness against measurement noise and constant
disturbances. Subsequently, a detection threshold is designed by
using changes between structural parameters identified before
and after induced damage. The experimental results of a five
story reduce scale building confirm that the proposed method is
a promising alternative for practical applications

Index Terms—Structural health monitoring, Wave methods,
Damage location, Linear integral filters.

I. INTRODUCCIÓN

LOS edificios son estructuras civiles susceptibles a diver-
sos tipos de daños durante su vida útil debidos prin-

cipalmente al continuo deterioro de los elementos que los
constituyen, bien sea por corrosión o por cargas severas ines-
peradas causadas por fenómenos naturales, como terremotos,
vientos fuertes, tifones, entre otros. Un daño grave puede
provocar el colapso de un edificio, que a su vez inducirı́a
posibles pérdidas humanas y financieras. En este sentido, la
tecnologı́a de monitoreo de salud estructural (SHM) ha sido
desarrollada activamente para garantizar la seguridad de los
edificios. La mayorı́a de las técnicas desarrolladas son de
carácter global que estudian los parámetros modales, como
las frecuencias de vibración, formas modales y la relación de
amortiguamiento. Una revisión extensa de estos métodos se
puede encontrar en [1], [2], mientras [3], [4] presentan una
revisión con énfasis en aplicaciones de ingenierı́a estructural.
A pesar de que estos métodos son ampliamente usados en
ingenierı́a civil, mecánica y aeroespacial, están limitados a
detectar daño, pero en general no son útiles para encontrar la
ubicación de este. De manera similar, los métodos basados en
análisis vibracional como en [5]–[7] también son herramientas
que permiten detectar daño estructural analizando cambios en
las frecuencias de vibración cuando se comparan con el ancho
de banda de referencia. Sin embargo, estos métodos tampoco
son útiles para localizar daño, debido a que es difı́cil excitar un
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edificio a altas frecuencias y por lo tanto el daño puede pasar
desapercibido. Además, las influencias ambientales como la
lluvia y la temperatura pueden inducir cambios en las frecuen-
cias de vibración, aún cuando no existe daño alguno [8]–[10].
Por otra parte, en [11]–[13] se describen diferentes métodos de
detección de daño basados en la identificación de las formas
modales. Estos métodos son capaces de localizar daño, sin
embargo, los resultados dependen del número y la posición
de los sensores, pues en este caso los cambios en las formas
modales son relevantes. Los métodos también son sensibles a
la información a priori y los resultados pueden estar sesgados
por el ruido de medición [3].

Otros estudios recientes para la identificación y localización
de daños se desarrollan en un marco de clasificación de
patrones. Una revisión exhaustiva de esos métodos se puede
encontrar en [14]. Bajo este enfoque, en [15] se presenta
un algoritmo de localización de daño, donde las señales
de vibración se suponen como la salida de un modelo de
media móvil autorregresiva (ARMA). La hipótesis es que la
reducción de la rigidez induce cambios en los coeficientes de
la parte autorregresiva del modelo. De manera similar, en [16]
se presenta un método para localización de daño empleando
modelos autoregresivos (AR y ARX), que trabajan con un con-
junto de registros de aceleración. Otros algoritmos similares
para detección de daño se pueden consultar en [17] y [18]. No
obstante, los métodos de reconocimiento de patrones exigen
grandes historiales de tiempo de la respuesta estructural no
dañada y el procesamiento intensivo de datos.

La principal desventaja de todos los métodos anteriores
es que, para localizar adecuadamente el daño, requieren un
modelo de orden grande o un número elevado de sensores. En
otros casos, se requiere información sobre la situación sin daño
que puede ser difı́cil de obtener. Tratando de superar estas car-
acterı́sticas complejas y una necesidad de información a priori,
se introdujeron las técnicas de propagación de ondas [19], [20].

Los métodos de propagación de onda son un enfoque
alternativo que permiten estudiar caracterı́sticas locales de los
edificios. La hipótesis principal es que después que se ha
producido un daño, los tiempos de arribo del movimiento
sı́smico incrementan dentro de las zonas dañadas. Estos cam-
bios se pueden detectar analizando las variaciones en las
velocidades de propagación de onda con respecto a la situación
no dañada o nominal y están directamente relacionados con
la pérdida de rigidez. Bajo esta idea, en [21] se plantea
un algoritmo de propagación de onda unidimensional en
un edificio de múltiples pisos para analizar la respuesta en
frecuencia. Otras técnicas similares para evaluación de salud
estructural temprana son desarrolladas en [22] y [23] donde se
utilizan datos de un pequeño número de sensores de vibración
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para detectar cambios en el tiempo de llegada del movimiento
que se propagan a través de un edificio. Siguiendo esta lı́nea,
en [24]–[27] se presentan diferentes métodos para monitoreo
de salud estructural y se discuten las ventajas y limitaciones
de este enfoque. Los métodos están desarrollados fuera de
lı́nea y en el dominio de la frecuencia. Esta función requiere
un procesamiento o filtrado de datos que normalmente es
intensivo computacionalmente, y en consecuencia evita una
respuesta en tiempo real para evaluar las condiciones de salud
estructural. En este artı́culo, basado en el trabajo presentado
en [28], se recupera la simplicidad de los trabajos sobre
propagación de ondas en [29] y [26], pero se transforma la
forma de tratar la información para pasar de un proceso fuera
de lı́nea a uno de identificación de parámetros en tiempo real.
Al recuperar los parámetros en tiempo real se descarta el uso
de procesamiento de datos fuera de lı́nea para eliminar el
sesgo en las mediciones de aceleración, problema que hasta
ahora se ha eliminado empleando Filtros Integrales Lineales
(FIL), cuya inclusión permite trabajar en el ancho de banda
de interés del espectro de aceleración en tiempo real. En este
trabajo se añade un sistema de detección de fallas que indica
la presencia de estas, con base en la diferencia entre los
parámetros estructurales identificados y los de referencia y con
el uso adicional de un umbral de detección, que representa un
grado de libertad para el diseñador. Las principales ventajas de
esta propuesta en comparación con otras técnicas de detección
de daños son:

• El algoritmo propuesto depende únicamente de señales
de aceleración, además, es robusto al sesgo y al ruido de
medición.

• La localización de daño se lleva a cabo en tiempo real, lo
que evita el almacenamiento y procesamiento de grandes
volúmenes de datos.

• La robustez del algoritmo de localización de daño permite
exportar el método a otro tipo de estructuras.

Este artı́culo está organizado de la siguiente manera: la
sección II describe el modelo empleado, mientras el esquema
de localización de daño desarrollado es presentado en la
sección III. Los resultados experimentales se describen en la
sección IV. Finalmente, las conclusiones del trabajo se dan en
la sección V.

II. MODELO MATEMÁTICO

Sea el edificio de múltiples pisos mostrado en la Fig. 1, con
parámetros m, k y c que denotan la masa, amortiguamiento y
rigidez respectivamente y cuya dinámica es gobernada por la
ecuación de onda con amortiguamiento de Kelvin, [28]

β2 ∂
2u

∂y2
+ η2 ∂

2u̇

∂y2
=
∂2u

∂t2
(1)

donde β es la velocidad de propagación del movimiento,
η es proporcional a la fuerza de amortiguamiento, u es el
desplazamiento, h la altura de entrepisos y H la altura total

Fig. 1. Edificio a cortante de múltiples pisos.

del edificio. Las condiciones iniciales y de frontera para el
modelo (1) son:

u(y, 0) = 0 0 ≤ y ≤ H (2a)
u̇(y, 0) = 0 0 ≤ y ≤ H (2b)
u(0, t) = ug 0 < t (2c)

µu̇(H, t) = 0 0 < t (2d)

donde µ es el módulo de cortante. Además, inicialmente el
edificio está en reposo de acuerdo con (2a) y (2b). Únicamente
la base de la estructura es excitada durante una actividad
sı́smica (2c). El edificio está libre de esfuerzos en el techo,
de acuerdo con (2d). Finalmente, el modelo (1) permite tratar
al edificio como una barra elástica a cortante para estudiar los
efectos de propagación de ondas.

A. Semidiscretización Espacial

Con el fin de crear un sistema de identificación en lı́nea, el
modelo continuo (1) es discretizado en puntos que coinciden
con los pisos instrumentados.

Esto permite caracterizar cada piso del edificio con difer-
entes velocidades de propagación y coeficientes de amor-
tiguamiento, de acuerdo con las propiedades mecánicas y
estructurales de cada uno de ellos. La discretización se lleva
a cabo de la siguiente manera, para los pisos 1 al n−1 se usa
una aproximación centrada de segundo orden y un backward
de primer orden en el punto n, generando

ü = β2
MΛu+ η2

MΛu̇+ büg (3)

donde β2
M y η2

M son matrices ∈ Rp×p, con p = (n+ 1), que
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se definen de la siguiente manera

β2
M =


0 0 0 · · · 0
0 β2

1 0 · · · 0
0 0 β2

2 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 · · · 0 β2
n

 (4)

η2
M =


0 0 0 · · · 0
0 η2

1 0 · · · 0
0 0 η2

2 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 · · · 0 η2
n

 (5)

Además,

Λ =
1

∆h2



0 0 0 0 · · · 0
1 −2 1 0 · · · 0
0 1 −2 1 · · · 0
...

...
...

. . . . . .
...

0 0 · · · 1 −2 1
0 0 · · · 0 1 −1


, b =



1
0
0
...
0
0


(6)

u = [u0, u1, u2, . . . , un]T , u̇ = [u̇0, u̇1, u̇2, . . . , u̇n]T ,
ü = [ü0, ü1, ü2, . . . , ün]T

(7)

donde ∆h = H/(n + 1) para pisos uniformemente espacia-
dos. Además, se supone que la aceleración en la condición
de frontera es medible y equivale a la excitación sı́smica,
ü0 = üg . Las entradas u0 y u̇0 ∈ R+ dentro de los vectores
u y u̇ ∈ Rp×1 en (7) describen el desplazamiento y la
velocidad del terreno, respectivamente, mientras ui y u̇i con
i = 1, 2, . . . , n representan las de cada piso. Finalmente
ü ∈ Rp×1 es el vector de aceleraciones absolutas.

III. METODOLOGÍA DE LOCALIZACIÓN DE DAÑO

Asumiendo que en un edificio real los parámetros del
sistema β2

M y η2
M son desconocidos, en esta sección se diseña

un sistema de identificación capaz de estimar los parámetros en
tiempo real para llevar a cabo la evaluación de daño en la etapa
más temprana posible luego de una acción sı́smica. Una vez
que se cuenta con los parámetros, se diseña un algoritmo para
detectar y localizar daño estructural a partir de los cambios
entre los parámetros de referencia y los estimados.

A. Identificación de Parámetros

Sea la ecuación de onda discretizada (3), reescrita como

z = β2
MΛu+ η2

MΛu̇, con z = (ü− büg) (8)

por facilidad

β2
MΛu = ψβ2

V = ψΘβ (9)

η2
MΛu̇ = ψ̇η2

V = ψ̇Θη (10)

los elementos de las matrices β2
M y η2

M son empleados para
construir los vectores β2

V y η2
V ∈ Rp×1. Por consiguiente, Λu

y Λu̇ se transforman ahora a matrices con dimensión Rp×p.
Por facilidad son renombradas como ψ y ψ̇, y se definen como

ψ =
1

∆h2



0 0 0 0 0 · · · 0
u0 −2u1 u2 0 0 · · · 0
0 u1 −2u2 u3 0 · · · 0
0 0 u2 −2u3 u4 · · · 0

...
...

...
...

. . .
. . .

...
0 0 0 · · · un−2 −2un−1 un
0 0 0 · · · 0 un−1 −un


(11)

ψ̇ =
1

∆h2



0 0 0 0 0 · · · 0
u̇0 −2u̇1 u̇2 0 0 · · · 0
0 u̇1 −2u̇2 u̇3 0 · · · 0
0 0 u̇2 −2u̇3 u̇4 · · · 0

...
...

...
...

. . .
. . .

...
0 0 0 · · · u̇n−2 −2u̇n−1 u̇n
0 0 0 · · · 0 u̇n−1 −u̇n


(12)

Θβ =
[
0 β2

1 β2
2 β2

3 . . . β2
n−1 β2

n

]T (13)

Θη =
[
0 η21 η22 η23 . . . η2n−1 η2n

]T (14)

donde, Θβ , Θη ∈ Rp×1. Por lo tanto, (8) es ahora de la forma

z = ψΘβ + ψ̇Θη (15)

note que (15) depende de señales no medibles. El proced-
imiento siguiente permite expresar a (15) en función de
señales medibles de aceleración. Usando la transformada de
Laplace, (15) se reescribe como

Z(s) = Ψ(s)Θβ + sΨ(s)Θη (16)

multiplicando (16) por s3, se obtiene

s3Z(s) =s3Ψ(s)Θβ + s4Ψ(s)Θη

=sL[ψ̈]Ψ(s)Θβ + s2L[ψ̈]Ψ(s)Θη (17)

En el dominio del tiempo (17) es de la forma

z(3) = ψ(3)Θβ + ψ(4)Θη (18)

el superı́ndice (j) = 1, 2, 3, . . . , n, representa la j-ésima
derivada temporal. Por otra parte, empleando filtros integrales
lineales [30] se logra eliminar el ruido de medición y las
perturbaciones constantes

Iq{ϕ(t)} =
1

δq

∫ t

t−δ

∫ τ1

τ1−δ
· · ·
∫ τq−1

τq−1−δ
ϕ(τq)dτq · · · dτ1 (19)

donde, q es el número de integrales sobre intervalos de tiempo
finito de la señal ϕ(t). Por otra parte, el tiempo de integración
δ ∈ R+ puede ser determinado si se conoce el ancho de banda
del sistema, empleando la expresión siguiente

δ = nTs (20)

Ts es el perı́odo de muestreo y n > 0 es el factor de escala que
define el tiempo de la ventana de integración, que se selecciona
de acuerdo con el ancho de banda del sistema. Aplicando el
operador I5[·] a (18), se produce

Ξ(t) = Υβ(t)Θβ + Υη(t)Θη (21)
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donde

Ξ(t) =
ϑ

δ3
I2


3∑
j=0

(
3
j

)
(−1)jz(t− jδ)

 (22)

Υβ(t) =
ϑ

δ
I4


1∑
j=0

(
1
j

)
(−1)jψ̈(t− jδ)

 (23)

Υη(t) =
ϑ

δ2
I3


2∑
j=0

(
2
j

)
(−1)jψ̈(t− jδ)

 (24)

en (22) Ξ ∈ Rp×1, Υβ y Υη ∈ Rp×p,
(
n
j

)
es el coeficiente

binomial y finalmente ϑ ∈ R+ permite normalizar la amplitud
de las señales filtradas. Una manera de parametrizar (21) es

Ξ(t) = Υ(t)Θ (25)

donde, Θ = [ΘT
β ,Θ

T
η ]T ∈ R2p×1 es el vector de parámetros

reales del sistema y Υ = [Υβ ,Υη] ∈ Rp×2p es el regresor,
formado por señales de aceleración filtradas.

Sea Θ̂ = [Θ̂T
β , Θ̂

T
η ]T el vector de parámetros a estimar

en (25), empleando el algoritmo de mı́nimos cuadrados con
factor de olvido, dado por, [31]

Ṗ = αP − PΥTΥP

m2
(26)

˙̂
Θ = PΥT ε (27)

Ξ̂ = ΥΘ̂ (28)

donde α es el factor de olvido, P es la matriz de covarianza,
la cual cumple que P = PT > 0 ∈ R2p×2p, P (0) > 0,
1 > α ≥ 0 ∈ R+, ν2 = 1 +

∥∥ΥΥT
∥∥, se satisface Υ/ν ∈ L∞,

y se asegura que el error de estimación de salida normalizado
tiende a cero

ε =
Ξ− Ξ̂

ν
→ 0 cuando t→∞ (29)

1) Proyección Paramétrica: Sea la proyección paramétrica
en (30) y (31), que garantiza estimados positivos ∀ t > 0

Θ̂βi+(t) = Θ̂βi(t) + (ς1 − Θ̂βi(t))
1 − tanh(χ1Θ̂βi(t))

2
(30)

Θ̂ηi+(t) = Θ̂ηi(t) + (ς2 − Θ̂ηi(t))
1 − tanh(χ2Θ̂ηi(t))

2
(31)

donde Θ̂βi+(t), Θ̂ηi+(t) son los parámetros proyectados de
Θβi, Θηi, i = 0, 1, 2, . . . , n; ς1 = ς2 = 0.0001, son las
cotas inferiores para los parámetros estimados, χ1 = χ2 =
500 permiten aproximar a la función sign. Por simplicidad
se usará Θ̂βi = Θ̂βi+ = [0, β̂1, β̂2, . . . , β̂n], al igual que
Θ̂ηi = Θ̂ηi+ = [0, η̂1, η̂2, . . . , η̂n].

B. Algoritmo de Localización de Daño

A continuación se presenta una metodologı́a que define cri-
terios para localizar daño estructural a partir de cambios en los
parámetros identificados que podrı́an indicar daño con respecto
a los de referencia que caracterizan un edificio en buen estado.
El procedimiento es como se indica a continuación:

• Se obtienen las relaciones entre pares de parámetros
nominales1

βNi =
β̂i

β̂i+1

, ηNi =
η̂i
η̂i+1

, i = 1, . . . , n− 1,

(32)
para i = n

βNi =
β̂i

β̂i−1

, ηNi =
η̂i
η̂i−1

(33)

• También se obtienen las relaciones entre pares de
parámetros que pueden indicar daño

βDi =
β̂di

β̂di+1

, ηDi =
η̂di
η̂di+1

, i = 1, . . . , n− 1,

(34)
para i = n

βDi =
β̂di

β̂di−1

, ηDi =
η̂di
η̂di−1

(35)

• Se calculan los errores relativos entre los parámetros de
referencia y los que indican un posible comportamiento
con daño, es decir

εβi =
βNi − βDi

βNi
× 100, εηi =

ηNi − ηDi
ηNi

× 100

(36)
• Se determina la desviación estándar del vector de errores

relativos

sβ =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(εβ − εβi)2, εβ =

n∑
i=1

εβi/n (37)

sη =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(εη − εηi)2, εη =

n∑
i=1

εηi/n (38)

donde εβ y εη son la media aritmética de los errores
relativos de εβ y εβ . Si el error relativo εβi > (εβ+sβ/2),
entonces ε̃βi = [εβi−(εβ+sβ/2)] > 0, en caso contrario,
la diferencia anterior se considera nula. Condiciones
similares se aplican con los valores de εηi .

• Finalmente, el daño es localizado empleando la siguiente
expresión

Pdam = ε̃βi + 1/ε̃ηi (39)

Note que cuando ε̃ηi = [εβi − (εβ + sβ/2)] < 0, entonces
se considera ε̃ηi = 100000 para evitar indeterminación en la
Ec. (39).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta sección se presentan los resultados de localización
de daño de un edificio de cinco pisos de escala reducida, ver
Fig. 2. El edificio está hecho de aluminio, con la excepción

1La razón entre pares de parámetros permite cancelar falsos indicadores de
daño al tener la misma razón de cambio, es decir, en pisos donde no existe
daño la razón de cambio es similar. Por el contrario, en los pisos dañados
la razón de cambio es diferente y mayor a la de los pisos que no presentan
daño.
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de 3 columnas que están hechas de latón. Las dimensiones de
las columnas del primer y de los pisos restantes son (0.635×
0.635×31.5) cm y (0.635×0.635×36) cm, respectivamente.
El edifico tiene dimensiones de (60 × 50 × 180) cm y está
montado en una mesa vibradora actuada por servomotores de
la marca Parker, modelo 406T03LXR. La mesa está equipada
con acelerómetros en tecnologı́a MEMS, modelo ADXL203E
con un rango de medición de ±1.7 g y ancho de banda de (0−
50) Hz. Para registrar los datos se usaron 2 tarjetas PCI-6221-3
de National Instruments. La comunicación entre las tarjetas y
Simulink se llevó a cabo usando Matlab Real-Time Windows
Target Toolbox. Los experimentos aquı́ fueron llevados a cabo
con un tiempo de muestreo de 0.001 s.

La excitación sı́smica usada es el sismo de 1985, en la
componente Norte-Sur, registrada en la ciudad de México
por la Secretarı́a de Comunicaciones y Transportes (SCT). La
señal de excitación se escala para que coincida con el prototipo
experimental, como se ilustra en la Fig. 3.

Fig. 2. Edificio de cinco pisos escala reducida.

Tiempo [s]

0 5 10 15 20 25

ü g
[m

/s
2 ]

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Fig. 3. Sismo de 1985 registrado por SCT, componente Norte-Sur.

Para hacer la detección de daño es necesario contar con
información previa sobre las condiciones nominales del edifi-
cio. Para ello se emplea el esquema de identificación propuesto
en la sección III-A. Éste logra recuperar la respuesta estruc-
tural del edificio identificando los parámetros estructurales de
referencia, al excitar únicamente en la base del edificio. La
Fig. 4 muestra la evolución de las velocidades de propagación

identificadas, mientras los coeficientes de amortiguamiento
pueden ser observados en la Fig. 5. En ambos casos se
aprecia buena convergencia de los parámetros a los valores
de referencia. La Tabla I presenta los valores identificados.
Es importante señalar que el algoritmo propuesto parte de
condiciones iniciales nulas para la identificación, además se
usa α = 0.001 y P (0) = 105 ∗ I12×12; finalmente n = 40. Es
importante notar que el algoritmo de identificación recupera
propiedades estructurales similares para todos los pisos, debido
a que éstos están constituidos con el mismo material, tienen
el mismo número de columnas y la misma separación de
entrepisos, emulando un medio homogéneo.
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Fig. 4. Evolución de las velocidades de propagación identificadas.
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Fig. 5. Evolución de los coeficientes de amortiguamiento identificados.

TABLA I
PARÁMETROS ESTIMADOS

Piso: 1 2 3 4 5
β̂i [m/s]: 11.53 11.48 11.52 11.53 11.49
η̂i [Ns/m]: 0.0316 0.1160 0.1898 0.1995 0.1927

Con el objetivo de validar los parámetro identificados, se
calculan las frecuencias de vibración y se comparan con las
obtenidas a partir del barrido frecuencial de una señal Chirp,
que va de (0 − 25) Hz . La Tabla II contiene un resumen
de la comparación mencionada. Observe que, a pesar de que
las frecuencias calculadas no coinciden exactamente con los
valores de referencia proporcionados por la señal Chirp, se
mantienen suficientemente cerca con un error de estimación
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de 4.35%, en el peor de los casos. Esto confirma el desempeño
satisfactorio del algoritmo.

TABLA II
COMPARACIÓN ENTRE LAS FRECUENCIAS DE VIBRACIÓN REAL Y SUS

ESTIMADAS

fri [Hz] f̂i[Hz] ∆f̂i/fri (%)
1.38 1.44 −4.35
4.06 4.22 −3.94
6.53 6.66 −1.99
8.51 8.56 −0.59
10.13 9.76 3.65

A. Localización de Daño en los Pisos 2 y 5

En esta subsección se investiga la localización de daño en el
segundo y quinto piso, luego de reducir la sección transversal
cuadrada de las columnas en 23% aproximadamente, cam-
biando de 6.35 mm a 5 mm. Para detectar los cambios,
nuevamente se usa el esquema de identificación presentado
en la sección III-A. La estimación de los parámetros βdi y ηdi
se presentan en las Figs. 6 y 7, respectivamente. Detalle de
esto se puede encontrar en la Tabla III, donde las velocidades
de propagación decrecen con respecto a los parámetros de
referencia en la Tabla I, lo cual era de esperarse debido al
daño inducido. Algo similar pasa con el ancho de banda de la
respuesta estructural, puesto que las frecuencias de vibración
se reducen a fd1 = 1.22 Hz, fd2 = 3.51 Hz, fd3 =
5.62 Hz, fd4 = 7.20 Hz, fd5 = 8.36 Hz. Es importante
notar que estos cambios están directamente relacionados con
la pérdida de rigidez estructural, que a su vez se refleja en
la reducción de las velocidades de propagación. De manera
que los cambios en estos parámetros pueden ser un buen
indicador de la ubicación de daño. Sin embargo, a pesar de
que los cambios más significativos se presentan en los pisos
1, 2, 3, aún no se puede asegurar con certeza la ubicación
del daño, además, los coeficientes de amortiguamiento son
bastante aleatorios. Para ello se aplica el algoritmo detección
y localización de daño presentado con anterioridad en la
sección III-B.
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Fig. 6. Evolución de las velocidades de propagación identificadas en presencia
de daño.

El algoritmo propuesto permite localizar la presencia de
daño en el segundo y quinto piso, como se muestra en la Fig. 8.
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Fig. 7. Evolución de los coeficientes de amortiguamiento identificados en
presencia de daño.

Es importante señalar que a pesar de modificar el umbral
de detección, el algoritmo de localización de daño puede
operar satisfactoriamente con buena sensibilidad variando el
valor de la desviación estándar hasta 30% del valor actual,
como se observa en la Fig. 9. Las barras indican únicamente
la presencia de daño. No obstante se cree que la magnitud
de éstas puede estar relacionada con la magnitud de daño.
Sin embargo, este problema está fuera del alcance y de los
objetivos de este artı́culo.
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Fig. 8. Localización de daño en el segundo y quinto piso.
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Fig. 9. Sensibilidad del umbral de detección.
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TABLA III
VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS ESTIMADOS DEBIDO A LA PRESENCIA DE DAÑO EN EL SEGUNDO Y QUINTO PISO

Piso β̂i [m/s] β̂di [m/s] ∆β̂di/β̂i η̂i (N/m) η̂di (N/m) ∆η̂di/η̂i
5 11.49 9.46 17.67 0.1927 0.1641 14.84
4 11.53 10.04 12.92 0.1995 0.0723 63.76
3 11.52 10.08 12.50 0.1898 0.1129 40.52
2 11.48 9.53 16.97 0.1160 0.1491 −28.53
1 11.53 9.50 17.61 0.0316 0.0316 0

V. CONCLUSIÓN

En este artı́culo se ha propuesto un algoritmo de local-
ización de daño para edificios de múltiples pisos bajo el
enfoque de propagación de ondas. A diferencia de los métodos
tradicionales, éste tiene la ventaja de operar en tiempo real,
superando el problema el almacenamiento y procesamiento de
datos. Bajo este enfoque, el daño se supone como la pérdida
de rigidez en la estructura que se ve directamente reflejada
en los cambios que presentan las velocidades de propagación
y los coeficientes de amortiguamiento. Estos cambios son
detectados empleando el sistema de identificación propuesto,
caracterizado por su bajo costo computacional, y que además,
es robusto al ruido de medición y perturbaciones constantes.
Es importante señalar que el umbral de localización de daño
puede ser ajustado para obtener un mejor desempeño. Los
resultados experimentales confirman que el método propuesto
es prometedor para aplicaciones prácticas.
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