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Online Identification System for Damage Location
in Building Structures

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

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. INTRODUCCION

OS edificios son estructuras civiles susceptibles a diver-

sos tipos de dafios durante su vida qtil debidos prin-
cipalmente al continuo deterioro de los elementos que los
constituyen, bien sea por corrosidn o por cargas severas ines-
peradas causadas por fendmenos naturales, como terremotos,
vientos fuertes, tifones, entre otros. Un dafio grave puede
provocar el colapso de un edificio, que a su vez induciria
posibles pérdidas humanas y financieras. En este sentido, la
tecnologia de monitoreo de salud estructural (SHM) ha sido
desarrollada activamente para garantizar la seguridad de los
edificios. La mayoria de las técnicas desarrolladas son de
caricter global que estudian los pardmetros modales, como
las frecuencias de vibracion, formas modales y la relacién de
amortiguamiento. Una revisién extensa de estos métodos se
puede encontrar en [1], [2], mientras [3], [4] presentan una
revision con énfasis en aplicaciones de ingenieria estructural.
A pesar de que estos métodos son ampliamente usados en
ingenieria civil, mecédnica y aeroespacial, estdn limitados a
detectar dafio, pero en general no son ttiles para encontrar la
ubicacion de este. De manera similar, los métodos basados en
analisis vibracional como en [5]-[7] también son herramientas
que permiten detectar dafio estructural analizando cambios en
las frecuencias de vibracién cuando se comparan con el ancho
de banda de referencia. Sin embargo, estos métodos tampoco
son Uutiles para localizar dafio, debido a que es dificil excitar un
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edificio a altas frecuencias y por lo tanto el dafio puede pasar
desapercibido. Ademds, las influencias ambientales como la
lluvia y la temperatura pueden inducir cambios en las frecuen-
cias de vibracidn, ain cuando no existe dafio alguno [8]-[10].
Por otra parte, en [11]-[13] se describen diferentes métodos de
deteccion de dafio basados en la identificacién de las formas
modales. Estos métodos son capaces de localizar dafio, sin
embargo, los resultados dependen del niimero y la posicion
de los sensores, pues en este caso los cambios en las formas
modales son relevantes. Los métodos también son sensibles a
la informacién a priori y los resultados pueden estar sesgados
por el ruido de medicién [3].

Otros estudios recientes para la identificacién y localizacion
de dafios se desarrollan en un marco de clasificacién de
patrones. Una revisidon exhaustiva de esos métodos se puede
encontrar en [14]. Bajo este enfoque, en [15] se presenta
un algoritmo de localizaciéon de dafio, donde las sefiales
de vibracién se suponen como la salida de un modelo de
media mdvil autorregresiva (ARMA). La hipédtesis es que la
reduccion de la rigidez induce cambios en los coeficientes de
la parte autorregresiva del modelo. De manera similar, en [16]
se presenta un método para localizacién de dafio empleando
modelos autoregresivos (AR y ARX), que trabajan con un con-
junto de registros de aceleracién. Otros algoritmos similares
para deteccion de dafo 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
dafiada y el procesamiento intensivo de datos.

La principal desventaja de todos los métodos anteriores
es que, para localizar adecuadamente el dafio, requieren un
modelo de orden grande o un niimero elevado de sensores. En
otros casos, se requiere informacidn sobre la situacién sin dafo
que puede ser dificil de obtener. Tratando de superar estas car-
acteristicas complejas y una necesidad de informacién a priori,
se introdujeron las técnicas de propagacién de ondas [19], [20].

Los métodos de propagaciéon de onda son un enfoque
alternativo que permiten estudiar caracteristicas locales de los
edificios. La hipdétesis principal es que después que se ha
producido un dafio, los tiempos de arribo del movimiento
sismico incrementan dentro de las zonas dafiadas. Estos cam-
bios se pueden detectar analizando las variaciones en las
velocidades de propagacion de onda con respecto a la situacién
no dafiada o nominal y estdn directamente relacionados con
la pérdida de rigidez. Bajo esta idea, en [21] se plantea
un algoritmo de propagacién de onda unidimensional en
un edificio de multiples pisos para analizar la respuesta en
frecuencia. Otras técnicas similares para evaluacién de salud
estructural temprana son desarrolladas en [22] y [23] donde se
utilizan datos de un pequefio nimero de sensores de vibracion
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para detectar cambios en el tiempo de llegada del movimiento
que se propagan a través de un edificio. Siguiendo esta linea,
en [24]-[27] se presentan diferentes métodos para monitoreo
de salud estructural y se discuten las ventajas y limitaciones
de este enfoque. Los métodos estan desarrollados fuera de
linea y en el dominio de la frecuencia. Esta funcién 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 articulo, basado en el trabajo presentado
en [28], se recupera la simplicidad de los trabajos sobre
propagacién de ondas en [29] y [26], pero se transforma la
forma de tratar la informacién para pasar de un proceso fuera
de linea a uno de identificacién de pardmetros en tiempo real.
Al recuperar los pardmetros en tiempo real se descarta el uso
de procesamiento de datos fuera de linea para eliminar el
sesgo en las mediciones de aceleracién, problema que hasta
ahora se ha eliminado empleando Filtros Integrales Lineales
(FIL), cuya inclusién permite trabajar en el ancho de banda
de interés del espectro de aceleracién en tiempo real. En este
trabajo se afiade un sistema de deteccion de fallas que indica
la presencia de estas, con base en la diferencia entre los
pardmetros estructurales identificados y los de referencia y con
el uso adicional de un umbral de deteccidn, que representa un
grado de libertad para el disenador. Las principales ventajas de
esta propuesta en comparacion con otras técnicas de deteccion
de dafios son:

o El algoritmo propuesto depende tnicamente de sefiales
de aceleracion, ademads, es robusto al sesgo y al ruido de
medicion.

o La localizacién de dafio se lleva a cabo en tiempo real, lo
que evita el almacenamiento y procesamiento de grandes
volimenes de datos.

« Larobustez del algoritmo de localizacion de dafio permite
exportar el método a otro tipo de estructuras.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccion II describe el modelo empleado, mientras el esquema
de localizacién de dafio desarrollado es presentado en la
seccién III. Los resultados experimentales se describen en la
seccion IV. Finalmente, las conclusiones del trabajo se dan en
la seccién V.

II. MODELO MATEMATICO

Sea el edificio de miiltiples pisos mostrado en la Fig. 1, con
parametros m, k y ¢ que denotan la masa, amortiguamiento y
rigidez respectivamente y cuya dindmica es gobernada por la
ecuacién de onda con amortiguamiento de Kelvin, [28]

0%u 0%u  0%u
2 2
Z e it 1
B 8y2+77 97~ o2 )]
donde (B es la velocidad de propagacién del movimiento,
1 es proporcional a la fuerza de amortiguamiento, u es el

desplazamiento, h la altura de entrepisos y H la altura total
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Fig. 1. Edificio a cortante de multiples pisos.

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

u(y,0) = 0 O0<y<H (2a)
u(y,0) = 0 O<y<H (2b)
u(0,t) = wu, 0<t (2¢)
pa(H,t) = 0 0<t (2d)

donde p es el modulo de cortante. Ademads, inicialmente el
edificio estd en reposo de acuerdo con (2a) y (2b). Unicamente
la base de la estructura es excitada durante una actividad
sismica (2c). El edificio estd libre de esfuerzos en el techo,
de acuerdo con (2d). Finalmente, el modelo (1) permite tratar
al edificio como una barra eldstica a cortante para estudiar los
efectos de propagacion de ondas.

A. Semidiscretizacion Espacial

Con el fin de crear un sistema de identificacion en linea, 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 propagacion y coeficientes de amor-
tiguamiento, de acuerdo con las propiedades mecdnicas y
estructurales de cada uno de ellos. La discretizacién se lleva
a cabo de la siguiente manera, para los pisos 1 al n —1 se usa
una aproximacién centrada de segundo orden y un backward
de primer orden en el punto n, generando

il = B3, Au + 17, At + biiy 3)

donde 8%, y n3, son matrices € RP*P, con p = (n+1), que
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se definen de la siguiente manera

o 0o o - 0
0 2 0 - 0
Ba=|0 0 B 0 )
0 0 g
[0 0 0
0 n8 0 - 0
2
=Y 0 om0 5)
10 0 0 n?
Ademas,
I 0 0 0] [17]
1 -2 1 0 0 0
A 1 1 -2 1 0 0
= — b:
AR? |1 R :
o o -~ 1 =2 1 0
o o - 0 1 -—1] 10
(6)
u = [UO,U1;U27 DR 7un]Ta U= [u()vul?uQa DR 7’L.I'7L]T7 (7)

u = [ii07ii1,ii2,...,un]

donde Ah = H/(n + 1) para pisos uniformemente espacia-
dos. Ademads, se supone que la aceleracién en la condicion
de frontera es medible y equivale a la excitacién sismica,
g = iig. Las entradas ug y 1o € R* dentro de los vectores
u'y i € RP*! en (7) describen el desplazamiento y la
velocidad del terreno, respectivamente, mientras u; y w; con
i = 1,2,...,n representan las de cada piso. Finalmente
i € RP*! es el vector de aceleraciones absolutas.

II1. METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE DARNO

Asumiendo que en un edificio real los pardmetros del
sistema (3%, y n3, son desconocidos, en esta seccion se disefia
un sistema de identificacion capaz de estimar los pardmetros en
tiempo real para llevar a cabo la evaluacién de dafio en la etapa
mas temprana posible luego de una accién sismica. Una vez
que se cuenta con los pardmetros, se disefia un algoritmo para
detectar y localizar dafio estructural a partir de los cambios
entre los pardmetros de referencia y los estimados.

A. Identificacion de Pardmetros

Sea la ecuacion de onda discretizada (3), reescrita como
) 2 A

z = By Au+ ny A,

con z= (i —big) (8)

por facilidad

Birhu = Yy =10, ©
na At = YnE =10, (10)

los elementos de las matrices 5%, y 77{2\4 son empleados para
construir los vectores % y 3 € RP*!. Por consiguiente, Au
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y A4 se transforman ahora a matrices con dimensién RP*P.
Por facilidad son renombradas como ¢ y 1, y se definen como

o 0 0 0 0 0 7
ug —2uq u2 0 0 0
0 uy —2us us 0 0
1 0 0 Uusg —2us Ug 0
YRR | :
0 0 0 Up—2 —2Up_1 Un
LO 0 0 0 Up—1 —Un |
(11)
o 0 0 0 0 cee 0 1
uy  —2u Uo 0 0 0
0 Uy —21o U3 0 0
.1 0 0 Ug —2u3 Uy 0
v Ah? .
0 0 0 Up—2 —2Up—1 U,
LO 0 0 cee 0 Up —1 —n |
(12)
es=1[0 B B3 B3 ... B B2 (13)
T
O,=[0 ni n n3 My i) (14)

donde, ©3, ©, € RP*1 Por lo tanto, (8) es ahora de la forma

2 =905 + 190, (15)
note que (15) depende de sefiales no medibles. El proced-
imiento siguiente permite expresar a (15) en funcién de
senales medibles de aceleracion. Usando la transformada de
Laplace, (15) se reescribe como

Z(s) = V()05 + sV (s)0, (16)
multiplicando (16) por s>, se obtiene
s°Z(s) =s>U(s)O5 + s'U(s)0,
—sL[I| U ()05 + 2LIFU()0,  (17)
En el dominio del tiempo (17) es de la forma
20 =y®o,s +ypWe, (18)
el superindice (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 medicién y las
perturbaciones constantes

1 t T1 Tg—1
I{e®)} = (Tq/ / / o(1g)drg - --dm (19)
t—6 JT1—96 qulf(s

donde, q es el nimero de integrales sobre intervalos de tiempo
finito de la sefial (t). Por otra parte, el tiempo de integracién
§ € R™ puede ser determinado si se conoce el ancho de banda
del sistema, empleando la expresion siguiente

0 =nT, (20)
T es el periodo de muestreo y @ > 0 es el factor de escala que
define el tiempo de la ventana de integracion, que se selecciona
de acuerdo con el ancho de banda del sistema. Aplicando el
operador 5[] a (18), se produce

2(t) = T4(t)0p + T, (1), 21)
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donde
3
2(t) = %Iz Z(;) (1) 2(t —j6) »  (22)
j=0
Ts(t) = gh Z@ (=17t —jo)p  (23)
j=0
00 = 5l Y (3)Cwie-go e

~
I
=)

en (22) = € RP*Y, Ygy T, € RP*P, (7;) es el coeficiente
binomial y finalmente ¥ € R™ permite normalizar la amplitud

de las senales filtradas. Una manera de parametrizar (21) es
=() = T(1)6 (25)

donde, © = [0F,0]]" € R**! es el vector de pardmetros

reales del sistema y Y = [YTg,T,] € RP*? es el regresor,
formado por sefiales de aceleracion filtradas.
Sea © = [OF,0]" el vector de pardmetros a estimar

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

. T

P=aP - % (26)
O = PYTe 27)
2 =716 (28)

donde « es el factor de olvido, P es la matriz de covarianza,
la cual cumple que P = PT > 0 € R?**2?’, P(0) > 0,
1>a>0eRT, v2=1+|TYT||, se satisface T/v € Lo,
y se asegura que el error de estimacién de salida normalizado
tiende a cero

= —
fl —

— 0 cuando t — oo

€= (29)

v

1) Proyeccion Paramétrica: Sea la proyeccidn paramétrica
en (30) y (31), que garantiza estimados positivos V ¢ > 0

. 1 — tanh(x1©4:(t))

Opit(t) = Opilt) + (51— Opu(t)) N (30)
Ol = Out) + (52 — Oy 20O W) 5,

donde O, (t), ©,i4(t) son los pardmetros proyectados de
Og;, On, 1 = 0,1,2,...,n; ¢ = g = 0.0001, son las
cotas inferiores para los pardmetros estimados, x1 = X2 =
500 permiten aproximar a la funcién sign. Por simplicidad
se usard (:)gi = GBH = [0,31,32,...,Bn], al igual que
@m’ = 6771'+ = [Oa 1, N2s - - - 77771}

B. Algoritmo de Localizacion de Daiio

A continuacién se presenta una metodologia que define cri-
terios para localizar dafio estructural a partir de cambios en los
parametros identificados que podrian indicar dafo con respecto
a los de referencia que caracterizan un edificio en buen estado.
El procedimiento es como se indica a continuacién:
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e Se obtienen las relaciones entre pares de pardmetros

nominales'
/8]\/',:A/67 ) T]N1:A771 ’ ’L':17...,TL—1,
Bit1 Mi+1
(32)
parai=n
B; hs
By, ==, v, =" (33)
Bi-1 -1
o También se obtienen las relaciones entre pares de
pardmetros que pueden indicar dafio
ﬁDi: A/Bdi 5 nDi:Andi 5 7::1,-..,7’1—1,
Bdi+1 /r]di+1
(34)
parai=n
Ba, d;
B, ! (35)

= = y ND; = %
Bdi_l 77d¢71

e Se calculan los errores relativos entre los pardmetros de
referencia y los que indican un posible comportamiento
con dano, es decir

Eﬁi:Mxloo’ Emzwxloo
61\71‘ 1IN,
(36)
e Se determina la desviacion estandar del vector de errores
relativos

n

= epi/n B

1
— = 2
S8 =871 ;(% —€s,)% 2
1 n o o n
Sp = n_1 Z(En —en)? &= Zsm/n (38)

i=1 =1

donde €5 y &, son la media aritmética de los errores
relativos de 3 y €. Si el error relativo e, > (Ez+55/2),
entonces £g, = [e3, —(€3+53/2)] > 0, en caso contrario,
la diferencia anterior se considera nula. Condiciones
similares se aplican con los valores de &,,.

« Finalmente, el dafio es localizado empleando la siguiente
expresion

Piam = &5, + 1/, (39)

Note que cuando &,, = [eg, — (€5 + s3/2)] < 0, entonces
se considera &,, = 100000 para evitar indeterminacién en la
Ec. (39).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los resultados de localizacién
de dafio de un edificio de cinco pisos de escala reducida, ver
Fig. 2. El edificio estd hecho de aluminio, con la excepcién

ILa razén entre pares de pardmetros permite cancelar falsos indicadores de
dafio al tener la misma razén de cambio, es decir, en pisos donde no existe
dafo la razén de cambio es similar. Por el contrario, en los pisos danados
la razén de cambio es diferente y mayor a la de los pisos que no presentan
dafo.
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de 3 columnas que estdn hechas de latén. Las dimensiones de
las columnas del primer y de los pisos restantes son (0.635 X
0.635 x 31.5) cm y (0.635 x 0.635 x 36) cm, respectivamente.
El edifico tiene dimensiones de (60 x 50 x 180) cm y estd
montado en una mesa vibradora actuada por servomotores de
la marca Parker, modelo 406TO3LXR. La mesa estd equipada
con acelerdmetros en tecnologia MEMS, modelo ADXL203E
con un rango de medicién 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 comunicacién entre las tarjetas y
Simulink se llevé a cabo usando Matlab Real-Time Windows
Target Toolbox. Los experimentos aqui fueron llevados a cabo
con un tiempo de muestreo de 0.001 s.

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

Fig. 2. Edificio de cinco pisos escala reducida.

iy [m/s’]

10 15 20 25
Tiempo [s]

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

Para hacer la deteccién de dafio es necesario contar con
informacién previa sobre las condiciones nominales del edifi-
cio. Para ello se emplea el esquema de identificacién propuesto
en la seccién III-A. Este logra recuperar la respuesta estruc-
tural del edificio identificando los pardmetros estructurales de
referencia, al excitar unicamente en la base del edificio. La
Fig. 4 muestra la evolucidn de las velocidades de propagacion
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identificadas, mientras los coeficientes de amortiguamiento
pueden ser observados en la Fig. 5. En ambos casos se
aprecia buena convergencia de los pardmetros a los valores
de referencia. La Tabla I presenta los valores identificados.
Es importante sefialar que el algoritmo propuesto parte de
condiciones iniciales nulas para la identificacién, ademas se
usa @ = 0.001 y P(0) = 10° * I12512; finalmente 7 = 40. Es
importante notar que el algoritmo de identificacién recupera
propiedades estructurales similares para todos los pisos, debido
a que éstos estdn constituidos con el mismo material, tienen
el mismo nimero de columnas y la misma separaciéon de
entrepisos, emulando un medio homogéneo.

[m/s]

Ot

Tiempo [s]

Fig. 4. Evolucién de las velocidades de propagacion identificadas.

0.25

Tiempo [s]

Fig. 5. Evolucion de los coeficientes de amortiguamiento identificados.

TABLA I
PARAMETROS ESTIMADOS

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

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

TABLA II
COMPARACION ENTRE LAS FRECUENCIAS DE VIBRACION REAL Y SUS
ESTIMADAS
frilHz]  filHz]  Afi/ 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. Localizacion de Dario en los Pisos 2y 5

En esta subseccion se investiga la localizacién de dafio en el
segundo y quinto piso, luego de reducir la seccién 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 identificacién presentado
en la seccion III-A. La estimacion de los parametros S4; ¥ 74
se presentan en las Figs. 6 y 7, respectivamente. Detalle de
esto se puede encontrar en la Tabla III, donde las velocidades
de propagacién decrecen con respecto a los pardmetros de
referencia en la Tabla I, lo cual era de esperarse debido al
dafio inducido. Algo similar pasa con el ancho de banda de la
respuesta estructural, puesto que las frecuencias de vibracién
se reducen a fy1 = 1.22 Hz, fio = 3.51 Hz, fy3 =
5.62 Hz, fqu = 7.20 Hz, fq5 = 8.36 Hz. Es importante
notar que estos cambios estdn directamente relacionados con
la pérdida de rigidez estructural, que a su vez se refleja en
la reduccién de las velocidades de propagaciéon. De manera
que los cambios en estos pardmetros pueden ser un buen
indicador de la ubicaciéon de dafio. Sin embargo, a pesar de
que los cambios mds significativos se presentan en los pisos
1, 2, 3, ain no se puede asegurar con certeza la ubicacion
del dafio, ademads, los coeficientes de amortignamiento son
bastante aleatorios. Para ello se aplica el algoritmo deteccion
y localizacién de dafio presentado con anterioridad en la
seccion III-B.

[;rl‘z. - = Bd.‘j

10 15 20 25
Tiempol[s]

Fig. 6. Evolucién de las velocidades de propagacion identificadas en presencia
de dafio.

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

Es importante sefalar que a pesar de modificar el umbral
de deteccion, el algoritmo de localizacion de dafio puede
operar satisfactoriamente con buena sensibilidad variando el
valor de la desviacién estdndar hasta 30% del valor actual,
como se observa en la Fig. 9. Las barras indican unicamente
la presencia de dafio. No obstante se cree que la magnitud
de éstas puede estar relacionada con la magnitud de dafio.
Sin embargo, este problema estd fuera del alcance y de los
objetivos de este articulo.

Dafio
W

Piso1 Piso2 Piso3 Piso4 Piso5

Fig. 8. Localizacién de dafio en el segundo y quinto piso.

Dario localizado

Fig. 9. Sensibilidad del umbral de deteccidn.
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TABLA III
VARIACION DE LOS PARAMETROS ESTIMADOS DEBIDO A LA PRESENCIA DE DANO EN EL SEGUNDO Y QUINTO PISO
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Piso  Bi [m/s] Ba, [m/s] ABa,/Bi i (N/m) fa, (N/m) Adia, /hi
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. CONCLUSION [9]1 R. D. Nayeri, S. F. Masri, R. G. Ghanem, and R. L. Nigbor, “A
. . novel approach for the structural identification and monitoring of a full-
En este articulo se ha propuesto un algoritmo de local- scale 17-story building based on ambient virbation measurement,” Smart

izacién de dafio para edificios de multiples pisos bajo el Materials ans Structures, vol. 17(2), pp. 1-19, 2008.

enfoque de propagacién de ondas. A diferencia de los métodos ~ [101 M. Herak and D. Herak, “Continuous monitoring of dynamic param-

tradici 1 iste i 1 taia d ti ) eters of the dgfsm building (zagreb, croatia),” Bulletin of Earthquake

radicionales, e€ste tiene la ventaja e operar €n 1empo real, Engineering, vol. 8(3), pp. 657-669, 2010.

superando el problema el almacenamiento y procesamiento de  [11] N. M. M. Maia, J. M. M. Silva, E. A. M. Almas, and R. P. C. Sam-

datos. Bajo este enfoque, el dafio se supone como la pérdida paio, “Damage; detection in structures: From mode sh'flpe to frequepcy

de ricidez en la estructura que se ve directamente refleiada response function methods,” Mechanical Systems and Signal Processing,

¢ gl : q ‘ Jad vol. 17(3), pp. 489-498, 2003.

en los cambios que presentan las velocidades de propagacion  [12] H. Zhu, L. Li, and X.-Q. He, “Damage detection method for shear

y los coeficientes de amortiguamiento. Estos cambios son buildings using the changes in the first mode shape slopes,” Computers

detectados empleando el sistema de identificacién propuesto, & Structures, vol. 89(9-10), pp. 733-743, 2011.

. . . . [13] A. Rahai, F. Bakhtiari-Nejad, and A. Esfandiari, “Damage assessment of
caracterizado por su bajo costo computacional, y que ademas, structure using incomplete measured mode shapes,” Structural Control
es robusto al ruido de medicién y perturbaciones constantes. and Health Monitoring, vol. 14, pp. 808-829, 2007.

Es importante sefialar que el umbral de localizacién de dafio  [14] H. Sohn, C. Farrar, F. Hemez, D. S. Devin, W. S. Daniel, R. N. Brett,

d ‘ustad bt or d fio. L and J. C. Jerry, “A review of structural health monitoring literature:
puede ser aJUSE.l O para oblener un mejor /esempeno. 08 1996-2001,” Los Alamos National Laboratory Report, LA-13976-MS,

resultados experimentales confirman que el método propuesto pp. 1-331, 2003.

es prometedor para ap]icaciones précticas' [15] K. K. Nair, A. S. Kiremidjian, and K. H. Law, “Time series-based
damage detection and localization algorithm with application to the asce
benchmark structure,” Journal of Sound and Vibration, vol. 291, pp.
349-368, 2006.
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