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ABSTRACT

This paper shows the results of the use of windowing of Acoustic Emission (AE) signals to
distinguish between noisy signals coming from mechanical friction and signals coming from
concrete cracking. These signals were recorded during the last experiment carried out on a
porched reinforced concrete structure subjected to seismic loads applied wiht the shake table of
the Univesity of Granada. The AE signals were recorded by means low frequency piezoelectric
sensors placed on the specimen, in order to monitor its damage behaviour.

Keywords: acoustic emission, damage assessment, reinforced concrete, earthquake, RMS
filtering.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del uso del ventaneado de sefales de emision
acustica para la separacion entre sefiales ruidosas procedentes de rozamientos mecanicos y
sefiales procedentes de la fisuracion del hormigon. Estas sefiales se obtuvieron durante los
ultimos experimentos realizados con una mesa sismica sobre una estructura porticada de
hormigdn armado con sensores piezoeléctricos ultrasonicos para captar la emision acustica
generada durante el proceso de dano del hormigén.

Palabras cable: emision acustica, evaluacion de dafos, hormigdn armado, terremotos, filtrado
de RMS.

1. INTRODUCCION

Las estructuras de hormigén armado (HA) ubicadas en areas propensas a terremotos son
suceptibles a sufrir dafios causados por las cargas ciclicas inducidas por la aceleracion del
suelo durante los eventos sismicos. En una estructura de hormigén armado el dafio no se
produce solo durante el terremoto severo sino que también existen temblores moderados que
pueden ocurrir durante la vida atil de una estructura que también ocasionan danos en el
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hormigén. La degradacion del hormigdn asociado con el agrietamiento causado por cientos de
ciclos de deformacién con el tiempo da lugar a dafos acumulativos (ciclos de fatiga) en los
componentes de la estructura de hormigén (vigas, pilares, zunchos). Una consecuencia
importante de la degradacién del hormigén bajo ciclos de carga es el deslizamiento entre las
barras de acero de refuerzo y el hormigén adyacente, que se considera un dafio grave en los
componentes de las estructuras de HA [1].

Una estructura de HA se encuentra cubierta de elementos no estructurales, tales como
tabiques de ladrillo, revestimientos, paneles, etc. Estos elementos también son objeto del dafio
que se produce en los terremotos. Valorar el dafio con una inspeccién visual es muy
complicado, ademas de que proporcionaria una informacion del dafio aparente del hormigén
segun las grietas visibles, mientras que los dafios estructurales que se asocian al deslizamiento
entre el hormigon y las barras de acero que relacionan el dafo acumulado en los numerosos
ciclos [2], no se podrian analizar.

La medicién, registro y analisis de las senales de Emisién Acustica (EA) generadas por el
proceso de fisuracion del material resulta una operacion muy eficaz, jugando un papel muy
importante como técnica de inspeccion en tiempo real en lugares de dificil acceso.

Hasta hace relativamente poco, la técnica de EA se ha aplicado solo a elementos de HA
individuales (vigas, pilares) [1,2,3]. Pocos estudios se han llevado a cabo sobre conjuntos de
varios elementos estructurales [4]. En este ultimo caso, los estudios se han centrado en la EA
generada por cargas relativamente simples, tales como las vibraciones producidas por el
trafico. Un ejemplo es la investigacion llevada a cabo por Yuyama y colaboradores [1] que
estudian el dafo por fatiga de losas de HA sometidas a cargas ciclicas.

El proyecto en el que se enmarca este trabajo, investiga la aplicabilidad de la técnica de EA
para evaluar el dafio que se produce en estructuras de HA que se someten a una carga ciclica
sismica. En comparacioén con el estudio de EA que se produce en una estructura HA sometida
a cargas estaticas o en estado estacionario de cargas dinamicas de bajo ciclaje, la estructura
de HA sometida a cargas de tipo dindmico que se producen en un terremoto necesita de un
analisis mas complejo porque en estas se registran sefiales procedentes de una gran cantidad
de falsas fuentes de ruido. Por lo tanto, el analisis de sefiales de EA registradas durante un
evento sismico es mas complejo y su relacién con el dafio acumulado en la estructura requiere,
posterior al evento, de un trabajo de procesamiento mucho mayor.

Este estudio se centra en la programacion de un software en matlab (es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio, lenguaje M) y de un posterior criterio para el filtrado de las sefales de EA
obtenidas de la medicion de EA generada en las estructuras de HA sometidas a cargas
dinamicas sismicas. Este criterio pretende diferenciar las sefales no relacionadas con el dafio
en el hormigon creadas por falsas fuentes de ruido, de las sefiales de EA relacionadas con el
dano. Bajo este criterio, se analizaran los dafios cuantificados en términos de energia de EA la
cual estad fuertemente relacionada con la energia de deformacién plastica disipada por el
hormigén. Este documento presenta los resultados de EA registrados durante un ensayo que
se llevd a cabo con la mesa sismica de la Universidad de Granada, donde se investiga el
comportamiento sismico de las estructuras de HA disefiadas de acuerdo a los cédigos sismicos
de Espania.

2. ENSAYOS DINAMICOS
2.1. Descripcién del espécimen
El espécimen sometido a ensayos proviene de un prototipo a escala de un edificio situado en el

municipio de Granada. A partir de este prototipo y aplicando factores de escala, fue proyectado
el modelo de ensayo que se ilustra en la Figura 2.1. El espécimen esta formado por cuatro
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zapatas aisladas, unidas entre si por zunchos de acero que sirven para transmitir al terreno las
cargas. De ellas arrancan cuatro pilares solidarizados en un forjado unidireccional a través de
los nudos de cuatro vigas. Dichas vigas se prolongan para permitir la existencia de un voladizo
en uno de sus laterales. Tiene una altura de 2.11 m, desde la base inferior de la zapata hasta
las rotulas. Alberga una superficie de 3x3 m? en planta. Las placas apoyadas en el forjado
simulan las cargas de las demas plantas y las sobrecargas de uso.

El hormigdén usado en la elaboracién del espécimen es un hormigén HAC-25. Es un hormigén
fluido con caracteristicas autocompactantes, formulado a base de cemento blanco BL II/A-LL
52,5R, aditivos especiales y aridos seleccionados, que posee una consistencia fluida sin
segregacion y una Optima capacidad de relleno. La armadura longitudinal con la que se
ejecutaron los pilares fue de |8mm de diametro y el estribado de |4mm. En las vigas la
armadura longitudinal fue de | /8mm vy los estribos de |4mm. El prototipo de las viguetas fue
con nervios de | 6mm y estribos | 4mm. Se emplearon bovedillas de 29.3x47 mm de poliespan
recuperables. Fue disefiada siguiendo los cédigos actuales de la norma espafola CTE[5] y
EHE-08[6].
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Figura 2.1: Espécimen en planta, alzado y seccién (cotas en mm).
2.2. Configuracion experimental (Terremoto aplicado)

Con la mesa sismica se reprodujo la componente NS del evento de Campano Lucano (ltalia,
1980), medido desde la estacion de Calitri, con un factor de escala en el tiempo de A= 0.4"2
Aunque se realizaron cuatro simulaciones sismicas con aceleracion maxima creciente, en este
trabajo solo se presentan los resultados de una concreta (Calitri-100). El acelerograma que se
utilizé en todas las simulaciones fue el mismo. Solo cambiaba de unos a otros el factor de
escala de la aceleracion maxima (PA), (véase la Figura 2.2).
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g 1:2 | Calitri_100 0.18¢g
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Figura 2.2: Acelerograma de la componente del terremoto Campano Lucano aplicado. Aceleracion maxima segun la
simulacién sismica aplicada.
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Instrumentacion para la adquisicion de la emision aclstica

Para medir las sefales de EA se utilizé un sistema de adquisicion Vallen System ASMY-5. En
el espécimen se colocaron veinte sensores VS30 de baja frecuencia (con un ancho de banda
comprendido entre 25 y 80 kHz). Durante la adquisicién se utilizé una frecuencia de muestro de
2.5 MHz, con un numero de muestras de 2048, lo que nos proporciona una muestra cada 0.4
ps. Se utilizd un pretrigger de 200 muestras antes de que la sefial pasase el umbral de
deteccion de 50 dB. Por lo tanto la duracion de la ventana de registro fue t o= 819.2 ps. Antes
de cada ensayo se medio el ruido eléctrico en el laboratorio y se hizo una prueba de calibracién
de los sensores rompiendo la mina de los lapices de emision acustica (Fuente estandarizada
Hsu-Nielsen) segun la norma EN 1330-9:2009.

Los filtros utilizados para la adquisicion de datos de EA estaban subordinados a la sensibilidad
del sensor, siendo el filtro de paso banda de 25 kHz y el filtro de paso baja de 180 kHz. De este
modo se evitan los ruidos de baja y alta frecuencia, respectivamente. Durante la adquisicion se
us6 en cada canal un preamplificador de 34 dB de ganancia. Los sensores se colocaron en la
estructura de HA con un sistema de abrazadera con el fin de que no se desprendiesen durante
los ensayos sismicos. Los sensores con los que se adquirieron y se monitorizaron las sefales
de EA del ensayo Calitri100 del pilar numero tres, objeto de este trabajo, fueron los sensores
S7, S8, S13 y S17. Los sensores S7 y S8 fueron configurados como sensores “normales” y los
sensores 13 y 17 como sensores “guarda”. Estos sensores guarda se colocaron para filtrar las
sefiales procedentes de fuentes ruidosas. Debido a la complejidad de los ensayos aparecié una
gran cantidad de ruido de friccion del espécimen con la mesa sismica y de ruido mecanico
procedente del flujo de aceite en el actuador. El nivel de ruido estaba por encima de 100 dB en
el actuador y alrededor de 70 dB en las zapatas de los cuatro pilares. Por esta razén se
colocardn los sensores guardas al pie de los pilares préoximos a la zapata, para filtar el ruido
generado por la friccidon que se genera entre las zapatas y la propia mesa sismica asi como el
procedente del actuador. La eleccién de la ubicacién de los sensores (véase la Figura 2.3) fue
en base a la experiencia de los ensayos realizados anteriormente.

EL fundamento fisico del filtrado consiste en que las sefiales de EA se generan debido a la
fisuracion en el hormigdén. Estas senales tienen entre sus propiedades ser de caracter
impulsivo, de corta duracion y transitorias. En cambio, las sefiales de EA por friccion son
continuas y de larga duracion, y por tanto, de naturaleza estacionaria.
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Figura 2.3: Ubicacién de los sensores en el espécimen.
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Monitorizacién y adquisicion de las deformaciones, desplazamientos vy
aceleracmn

El desplazamiento, las deformaciones y la aceleracién del espécimen fueron adquiridos de
forma simultéanea a la EA en cada simulacion sismica con una instrumentacion diferente a la
empleada para la EA. Esta instrumentacién consté de varios LVDT (medidores de
desplazamiento), acelerémetros y galgas extensiométricas (medidores de deformacion
unitarios). El sistema de adquisicién de datos usado fue el MGCPlus de la marca Hottinger
Baldwin Messtechink. Esta instrumentacion estuvo formada por ciento noventa y dos galgas
extensiométricas, doce acelerometros y ocho LVDT. Este sistema de adquisicién se sincronizé
con el sistema de EA, aunque la frecuencia de muestreo fue diferente para cada uno (2.5 MHz
para el sistema de EA y 200 Hz para el otro).

3. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL FILTRADO DE SENALES DE EA.

En primer lugar, se llevé a cabo una observacion detallada de las formas de las ondas de EA
registradas por los cuatro sensores en el ensayo Calitri-100. Se observaron dos tipos de
sefales diferentes: unas sefiales tipo | donde la energia se concentra principalmente al
comienzo de la sefal y cuya duracién no fue excesivamente alta y unas sefiales tipo Il cuya
energia no se concentra al comienzo, sino que se distribuye a lo largo de toda la sefal y que
era de mayor duracion. Estas caracteristicas complican la separacion por los filtros tradionales
basados unicamente en los parametros clasicos de las sefales de EA, por lo que se decidio
desarrollar un procedimiento adicional de filtrado de sefiales.

Este procedimiento de filtrado se basa en nuestra propia experiencia previa y en base a la
documentacion bibliografica mencionada, donde las senales de corta duracién y cuya energia
se concentra al principio de la sefal, se corresponden con las fisuras del hormigdn, mientras
que las sefiales designadas de tipo Il, de mayor duracién y con una distribucién de la energia
uniforme son producidas por fuentes ruidosas ajenas a la fisuracidon del hormigon. El primer
procedimiento implica representar la amplitud de las senales frente a su duracion. Para ello se
cred un software con el uso de matlab que representa cada una de las sefiales extraidas del
programa y muestra todos sus parametros tradicionales. El segundo paso, consistié en tomar
dos ventanas temporales W1 y W2. W1: 0-328 ps y W2: 328.4-739.2 ys, a las cuales se les
calculo la media cuadratica (RMS). El criterio fisico utilizado para la eleccion de la duracion de
W1 fue que al ser la mayor velocidad de onda de 3.2 mm/us y la distancia maxima al centro del
pilar 1050 mm, el tiempo maximo en llegar a uno de los sensores era de 328 ps. El proceso de
filtrado consistié en que el valor RMS de la ventana W1 (R;) fuese mayor que el valor RMS de
la ventana W2 (R;), es decir, que Ry > R, . De este modo las sefiales que pasan el filtro son las
que se consideraron tipo | y aquellas que quedan filtradas son las consideradas del tipo Il

En la columna de la izquierda de la Figura 2.4 se observa la representacién de tres ejemplos de
sefales que han pasado el filtro, que son consideradas de tipo |. En la columna de la derecha
estan representada tres sefales que han sido filtradas por el calculo RMS del ventaneo creado.
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Figura 2.4: Representacion de amplitud frente al tiempo de sefiales tipo | (columna izquierda) y tipo Il (columna
derecha) registradas durante el ensayo sismico Calitri100 por sensores VS30.

4. REPRESENTACION DE LA ENERGIA DE EA, LA ACELERACION Y LA LOCALIZACION
DE LAS SENALES FILTRADAS

Para la representacién de la energia de las sefales tipo | que han pasado el ventaeado creado
calculando el valor RMS de las sefiales y la aceleracion del ensayo que produjo la mesa
sismica, se cre6 otro software que representa la energia acumulada y la aceleracion frente al
tiempo (véase la Figura 2.5). Hay que destacar cdmo aumenta la energia de EA en los
momentos donde hay mayor aceleracion del sismo. En el ensayo se alcanzé una aceleracion
de 0.18 g con una energia acumulada de 5.61-10° eu. En un trabajo anterior [7], se comprobd
que la energia de EA es un buen indicador del dafio en el HA ya que esta fuertemente
relacionada con la energia de deformacion plastica del hormigon.
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Figura 2.5: Representacion de la energia y la aceleracion frente al tiempo de sefiales tipo | registradas durante los
ensayos sismicos por los sensores VS30.

Con el software creado también se puede representar la localizacidon de los eventos de EA
como muestra la Figura 2.6. En ella se puede observar como la mayor cantidad de energia de
EA estuvo localizada entre los sensores S7 y S8, donde se localizé también mayor nimero de
eventos y donde posteriormente macrofisurd el hormigén llegando a la rotura en el nudo de
unién entre el pilar y la viga (véase la Figura 2.7)
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Figura 2.6: Representacion de la energia de los distintos eventos localizados de las sefales tipo | registradas durante
los ensayos sismicos por los sensores VS30.

Figura 2.7: Representacion de macrofisuras en el nudo de unién del pilar con la viga.

5. CONCLUSIONES

La técnica de emisidon acustica (EA) es efectiva para evaluar los dafos en estructuras de
hormigén armado (HA) sometidas a cargas sismicas. Uno de los principales desafios de la
técnica de EA es la eliminacion de las sefiales que proceden de fuentes ruidosas y dificultan el
estudio de las sefiales relacionadas con el dafio que se produce en el hormigén. Con este fin,
se propone un procedimiento sencillo para el filtrado de las sefiales de EA causadas por el
dafo de estructuras de HA. Este procedimiento se ha aplicado a las medidas de EA obtenidas
de los ensayos dinamicos de movimiento de la mesa sismica en la Universidad de Granada. El
procedimiento propuesto consiste en un filiro que se basa en el calculo de la media cuadratica
(RMS) de la senal de EA de las diferentes ventanas temporales. Mediante el uso de este filtro
se separaron sefiales de EA que concentraban su energia al comienzo de la sefial y tenian un
periodo de corta duracién, de las sefales procedentes de fuentes ruidosas que presentaban
una energia uniforme y eran de mayor duracion. Ademas se ha determinado que existe una
buena relacion entre la localizacion de la energia de EA y el dafio producido en la estructura de
HA. Dicha relacion sugiere que con el procedimiento propuesto para el filtrado de senales de
EA se pueden elaborar indices de dano basados en la energia de EA capaces de evaluar
dafios en estructuras sometidas a cargas sismicas.



42° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\““ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECN' CUS'”C EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

: AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE
Caceres - 2011

Agradecimientos

Esta investigacion se llevd a cabo gracias a la financiacion del gobierno de Espafia y la
Consejeria de Innovacion, Ciencia y Tecnologia de la Junta de Andalucia (Proyecto PO7-TEP-
02610). También recibi6 apoyo de la Unién Europea (Fondos Europeos de Desarrollo
Regional).

6. REFERENCIAS

[1] Yuyama S, Li ZW, Yoshizawa M, Tomokiyo T, Uomoto T. (2001), “Evaluation of fatigue
damage in reinforced concrete slab by acoustic emission.”, NDT&E International, 34
(6),381:387.

[2] Yuyama S, Li ZW, Ito Y, Arazoe M. (1999), “Quantitative analysis of fracture process in RC
column foundation by moment tensor analysis of acoustic emission.”, Construction and Building
Materials, 13 (1-2),87-97.

[3] Benavent-Climent, A., Castro, E. and Gallego, A. (2009), “AE Monitoring for Damage
Assessment of RC Exterior Beam-Column Subassemblages Subjected to Cyclic Loading.”,
Structural Health Monitoring, 8, 175-189.

[4] Carpinteri A, Lacidogna G, Pugno N. (2007), “Structural damage diagnosis and life-time
assessment by acoustic emission monitoring”. Eng Frac Mech, 74 (1-2), 273-289.

[5] Ministerio de Ciencia e Innovacion (Espafia), Cédigo Técnico de la Edificacion CTE.

[6] Ministerio de Fomento (Espafia), Instruccion de hormigon estructural EHE (2008).

[7]1 Benavent-Climent A, Gallego A. And Vico J.M. (2011),“An acoustic emission energy index
for damage evaluation of reinforced concrete slabs under seismic loads”, Structural Health
Monitoring, June.



