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1. RESUMEN

La técnica de Emision Acustica (EA) ha demostrado ser eficaz para el
seguimiento y la caracterizacion del dafo en el hormigdn armado. En este
trabajo ha sido posible identificar las escalas (frecuencias) asignadas a la
fractura del hormigdén a través de la aplicacién de la transformada wavelet
continua (CWT) para evaluar el dafio local en conexiones viga-columna de un
pértico de hormigén armado sometido a pruebas de tipo dinamicas (acciones
sismicas) con la mesa sismica de la Universidad de Granada. Un nuevo indice de
dano fue definido, denominado b-value energético a través de la Energia de
Emision Acustica calculada con la transformada wavelet. Esta energia fue
obtenida mediante la reconstruccion de las sefiales de EA en las escalas
(frecuencias) asignadas a la fractura del hormigdén; de este modo, las fracturas
macroscopicas en una unién viga-columna pudieron ser evaluadas en un pértico
de hormigén armado.

2. ABSTRACT

The technique of Acoustic Emission (AE) has proven to be effective for
monitoring and characterization of damage in reinforced concrete. In this work, it
has been possible to identify scales (frequencies) assigned to the fracture of
concrete through the application of the continuous wavelet transform (CWT), to
assess local damage in beam-column connections. The dynamic loads (seismic
actions) were carried out on a reinforced concrete frame with the seismic table of
the University of Granada. A new damage index was defined, called Wavelet
Energy b-value through the Acoustic Emission Energy calculated with the CWT.
This energy was obtained by reconstructing AE signals in the scales (frequencies)
assigned to the fracture of concrete; thus, macroscopic fractures in a beam-
column connection could be evaluated in a reinforced concrete frame.
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3. INTRODUCCION

La evaluacion deldafio es una cuestién importante en la validacion de los cédigos
de disefio sismico de edificios en busca de evitar el colapso local o global cuando
las edificaciones son sometidas a terremotos [1]. De acuerdo al cédigo espafiol
NCSE-02 [2], los porticos de hormigén armado estédn disefiados con el criterio de
columna fuerte - viga débil; usando este criterio se espera que el dafio
estructural se produzca, basicamente, en las rétulas plasticas. La técnica de EAse
ha aplicado a elementos de hormigén armado, tanto en el propio material
(hormigdn) como en elementos estructurales individuales (vigas, columnas) [3-
8].

En general, las sefiales de EA registradas durante eventos sismicos estan
altamente contaminadas por el ruido procedente de diferentes fuentes. Las
fuentes mdas comunes son la friccidon entre diferentes partes de la estructura,el
ruido electrénico e incluso la friccion interna entre las caras de las macro fisuras
y micro fisuras ya existentes. Las diferentes medidas aplicadas para evitar este
tipo de fuentes de ruido (fuentes secundarias de EA) son generalmente
insuficientes. Por esta razdn, las técnicas de post-procesamiento de senalesson
especialmente necesarias para extraer la informacién pertinente de las sefiales
de EA (fuentes primarias).

En trabajos anteriores [9-10], las frecuencias comprendidas entre 45 y 64 kHz
pudieron ser asignadas a procesos de fractura en sefiales de EA que se
generaron en una losa de hormigdén armado sometida a varias simulaciones de
eventos sismicos (terremotos) de distinta intensidad. En el trabajo actual, la
transformada wavelet continua, tomando como base la wavelet de Morlet
compleja [11] fue aplicada a las sefiales de EA registradas durante los distintos
eventos sismicos con la finalidad de estudiar el dafio en los nudos de unién viga-
columna de hormigdén armado. El objetivo del presente estudio es detectar y
determinar el nivel de dano local a través de las fracturasen el hormigoén en las
conexiones viga-columna en una estructura, especificamente en este trabajo se
presentalos resultados para la union externa de la viga-columna nimero 3 (ver
C3 en la Figura 1).

La amplitud de la sefial de EA es ampliamente utilizada para evaluar la aparicién
de macrofisuras en materiales fragiles usando los indices be ib [12-15]. En el
presente trabajo la energia de EA obtenida a través de CWT permite definir un
nuevo indice de dafio en el hormigéon armado.
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4. DESCRIPCION DEL ESPECIMEN, SIMULACION SIiSMICA E
INSTRUMENTACION

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 muestra en la
Figura 1. El espécimen estd formado por cuatro zapatas aisladas, unidas entre si
por zunchos de acero. De ellas arrancan cuatro pilares solidarizados en un
forjado unidireccional a través de los nudos de cuatro vigas. Tiene una altura de
2.11 m, desde la base inferior de la zapata hasta las rétulas. 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. Una descripcion mas
detallada puede ser vista en [16].

Con la mesa sismica se reprodujo la componente NS del evento de Campano
Lucano (Italia, 1980), medido desde la estacién de Calitri, con un factor de
escala en el tiempo de A= 0.4Y2. Se realizaron cinco simulaciones uniaxialescon
aceleracion maxima creciente. El acelerograma que se utilizdé en todas las
simulaciones fue el mismo,solo cambiaba el factor de escala de la aceleracion
maxima (PA), el factor fue aproximadamente 50%, 100%, 200% y 300% del
original (Tabla 1).
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Figura 1.Posicion de los sensores de EA colocados en el espécimen. Izqda.:
vista en alzado; Dcha.: vista en planta.

Las sefales de EA fueron registradas con el sistema de adquisicion AMSY-5 de
Vallen Systeme. En el espécimen se colocaron veinte sensores VS30 de baja
frecuencia (con un ancho de banda comprendido entre 25 y 80 kHz). Durante la
adquisicion se utilizé una frecuencia de muestro de 2.5 MHz, con un nimero de
muestras de 2048, lo que nos proporciona una muestra cada 0.4 ps. Se utilizd un
pretrigger de 200 muestras antes de que las sefales pasasen el umbral de
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deteccion de 50 dB. Por lo tanto la duracién de la ventana de registro fuetmax=
819.2 ps.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 adquisiciéon se usé en cada
canal un preamplificador de 34 dB de ganancia. Antes de cada ensayo se mididel
ruido eléctrico en el laboratorio y se hizo una prueba de calibraciéon de los
sensores usando la fuente estandarizada Hsu-Nielsen, segun la norma EN 1330-
9:20009.

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 monitorearon las sefales de EA de la unién viga-
columna exteriorC3, objeto de este trabajo, fueron los sensores S7, S8, S13 y
S17 (véase la Figura 1). 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 aparecidé una gran cantidad de
ruido de friccién 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 razéon se colocaron los sensores guardas al pie de los pilares,
proximos a la zapata, para filtrar el ruido generado por la friccion que se genera
entre las zapatas y la propia mesa sismica asi como el procedente del actuador.
La eleccién de la ubicacion de los sensores fue en base a la experiencia de los
ensayos realizados anteriormente [6, 8]. La Tabla 1 muestra los principales
parametros de los ensayos realizados sobre el espécimen; la aceleracién maxima
(AP) se mide en unidades de la aceleracién de la gravedad.

Tabla 1. Historia de carga aplicada al espécimen

Simulacién AP (g) Duracién (s)
C50 0.110 50
C50B 0.083 50
C100 0.180 50
C200 0.345 50
C300 0.580 50

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Caracter local de las mediciones

El objetivo de este trabajo es obtener informacién sobre el dafio local debido a la
fractura del hormigén en puntos criticos de la estructura a través de mediciones
de EA; estos puntos criticos son las rétulas plasticas que se forman en las
uniones viga-columna [1]. El software EventBuilder de Vallen Systeme [17]
basado en la identificacion del primer sensor de llegada de la onda mecanica que
forma un evento, fue usado para garantizar la localizacién de las sefiales en las
zonas de estudio (puntos criticos).
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5.2 La amplitud del indice b-value como indicador de la intensidad de dafo

El indice b-value basado en amplitudes fue definido originalmente en sismologia.
La ley de Gutenberg-Richter expresa la relacion entre la magnitud y el nimero
total de terremotos {de por lo menos esa magnitud}, que ocurren en cualquier
regién y en un periodo de tiempo. Se calcula utilizando la distribuciéon de la
frecuencia de las magnitudes, es decir:

Logie N(M)= a— BM, (1)

dondeN representa la recurrencia sismica anual con una magnitud mayor a M, y
a y b son constantes determinadas por la naturaleza sismica de la region, siendo
.b la pendiente de la recta que nos da la proporcién de sismos grandes frente a
pequenos.

En la técnica de EA, el indice b-value es ampliamente utilizado para evaluar los
procesos de fractura. Este indice cambia sistematicamente durante las diferentes
etapas del proceso de formacidon y crecimiento de las grietas y por lo tanto se
puede utilizar para estimar la evolucién y el desarrollo de la misma. Valores altos
obtenidos en el indice b-valuese relacionan con un gran numero de sefiales de EA
de pequefia amplitud, a su vez éstas estdn relacionadas con la aparicion de
micro-fisuras o un lento crecimiento de las grietas. Por el contrario, valores
pequefios en el indice b-value indican un crecimiento mas rapido de las grietas
ouna formacidén de grietas mas inestables, y pueden ser causadas por ejemplo,
por la rotura del hormigoén entre las corrugas de las barras de acero de refuerzo,
0 por un aumento repentino en el ancho. La férmula habitual en EA esta definida
por:

A

Logy N( ) = a— 222, (2)
20

dondeN es el nimero total de eventos de EA con una amplitud mayor a 4as

(medida en decibelios), a es una constante y b es el indice b-value que esta

directamente relacionado con la magnitud de la fractura.

5.3 Energia de EA obtenida con CWT
La transformada wavelet es utilizada ampliamente para analizar series de tiempo

que contienen energia no estacionaria en diferentes escalas (frecuencias). La
CWT de una funcidn f(t) se define como la integral de la ecuacién (3) [10]:

W)= [ fEpad, 5= with Y= J%u’(:b)’ >

dondeb es una traslacion en el tiempo y s es una dilatacion de la funcion (|s|>1),
0 una compresién (0<|s|<1). Para que y (t) sea admisible como una ondita,
esta funcidn debe tener un valor medio cero y ser localizada tanto en espacios de
tiempo y de frecuencia. Un ejemplo es la wavelet Morlet compleja, que consiste
en una onda plana modulada por una funcidn gaussiana (4):
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Es 4)

1
Pl = i seivnle

dondew, es una frecuencia no dimensional y toma un valor de 6 para satisfacer
la condiciéon de admisibilidad, de este modo se consigue un error menor que el
redondeo.

La CWT de una secuencia discreta x*(ndt) es definida como la convolucién de
x(m¥t)con una versidn escalada y trasladada de ¥{)(5):

Ws,m)= )" 2msY

m=a

N-1 W | (5)

Una vez que se calculd la CWT para cada s y n se pudo reconstruir la serie de
tiempo original teniendo en cuenta el caracter no ortogonal de la base empleada.
La reconstruccion pudo ser realizada usando una funcién delta. Para una serie en
tiempo real se cumple que (6):

1 .
o= gjétz zj:ﬂ{[ij(sj,n_J} (6)
tCaw(0) 4
dondeR es la parte real y el indice j corresponde a la escala 5r = Se 20-15 ,

17 N& L
conj=1,2,...,J,con /@ iogs (l ot S")y—'w'n—20t Se uso en la reconstruccion de la

serie or|g|nal (ﬂltrada a determlnadas escalas) el factor C5 =0.776.
Luego, la energia de las sefales reconstruida (nombrada como AEE) se calculd
como:

N (7)

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Amplitud del ib-value

La figura 2 muestra los valores del indice b-valuecalculado con las amplitudes
obtenidas a partir de las sefiales que han pasado los sensores guarda y unfiltrado
adicional basado en el cdlculo del valor RMS de las sefiales de EA [15].
Basicamente estos dos filtros separan las sefiales continuas de EA procedentes
de mecanismos de friccion y ruido (sefiales de naturaleza estacionaria), de
sefiales impulsivas y de corta duracién que proceden de la fisuracién del
hormigén.Es posible observar una tendencia a la baja (observar cémo
evolucionan los minimos) cuando la intensidad de carga fueaumentando
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progresivamente de un ensayo a otro, es decir, al incrementarse el dafio el indice
b-value fue descendiendo.Pero cuando el mismo analisis se realizd6 para las
sefales reconstruidas en la banda de frecuencias asignada a la fisuracién del
hormigoén,después de aplicar el filtrado de sensores guardas y wavelet,se pudo
comprobar que los resultados fueron erraticos,es decir, no existia una tendencia
a la baja cuando la intensidad de carga aumentaba.

La tendencia a la baja (que se traduce como un aumento de dafio progresivo) no
apareciéo porque el filtro waveletintroduce un proceso de suavizado en la
amplitud modificandola. Esto podria ser debido al hecho de que la wavelet Morlet
es no ortogonal, por lo tanto devuelve valores de amplitudes absolutas
inexactos. Pero, como es bien conocido [10], la wavelet Morlet es muy apropiada
para extraer caracteristicas de la sefial tales como la distribuciéon de energia en
las bandas de frecuencia. Se puede observar en la Figura 3 la correcta extraccion
de la energia en una banda de frecuencia.
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Figura 2.b-value calculado usando las amplitudes de las sefiales que

pasaron los sensores guardas y el filtro RMS, unién viga-columna exterior C3.
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Figura 3. Sefial original y reconstruida en la banda de 45-64 kHz. Ensayo
C50B, unidén viga-columna exterior C3.
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La figura 3 muestra la amplitud de la sefial original y la sefial reconstruida en la
banda de frecuencia correspondiente a la fractura del hormigdén [9]. Esta sefial
se adquirié durante el ensayo C50B. Se puede observar el efecto de suavizado
del filtro de wavelet en las amplitudes de las sefiales. Por el contrario, la FFT de
ambas sefiales en la banda de frecuencia correspondiente son notablemente
similares. Esta es una idea muy clara de por qué se obtienen resultados
correctos cuando se trabaja con la energia wavelet en vez de las amplitudes de
las sefales reconstruidas como se muestra en la seccién 3.2.

6.2 Definicidn y obtencién del Wavelet Energy b-value (bye-value)

La figura 4 muestra un ejemplo de la evolucion de la Energia de EAde las senales
reconstruidas en la banda de frecuencias de interés para el ensayo C50B. La
Energia acumulada y normalizada de EA se muestra para hacer hincapié en la
claridad y se incluye el acelerogramacorrespondiente para su comparacién. Se
puede observar que los picos de la energia de EA no estdn distribuidos
uniformemente, sino que hay un nimero mayor de picos de relativamente baja
amplitud y menor nimero depicos de alta amplitud. Mas adelante, en esta
misma seccidn, se muestra que estas caracteristicas se hacen mas evidentes a
medida que aumenta el nivel de dafio.

AE Energy
Cumulated AE Energy
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Figura 4.Energia de EA calculada sobre la reconstruccion de las sefiales para
la simulacién C50B en la unidén viga-columna C3. Izqda.: Energia de Emision
Acustica en unidades arbitrarias; Dcha.: Energia de Emisidn Acustica acumulada
y normaliza; Inferior: acelerograma del ensayo C50B.
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Como se ha explicado anteriormente, el indice b-value calculado con amplitudes
noes adecuado debido al efecto de suavizado que introduce el filtro wavelet en
las amplitudes de las sefiales reconstruidas. Es conocido que la energia de la
sefal de EA es otro parametro relacionado con el proceso de fractura. Siguiendo
la definicién del b-value expresado en las ecuaciones 1 y 2 y con el fin de eludir
el efecto de suavizado yobtener un pardmetro no basado en amplitudes, se
defini6 un nuevo indice de dafio obtenido con la energia de las sefales
reconstruidas de EA (AEE) después de aplicar el filtro de CWT. Este nuevo
parametro fue nombrado Wavelet Energy b-value (bye-value) y se expresa en la
ecuacién (8). Una evolucidon de este indice para todos los ensayos se muestran
en la figura 5.

Logie N(AEE) = a — byyz L0g1o(AEE). (8)

i

50 100 150 200 250 300
Time(s)
Figura 5.Wavelet Energy b-valuecalculado sobre las sefiales reconstruidas en la
banda de 45-64 kHz del nudo de unidén viga-columna C3.
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En la Figura 5 se puede observar el b-value calculado con las energias de las
sefales de EA que han pasado el filtro CWT. Al igual que el indice b-
valuetradicional calculado sobre las amplitudes, este nuevo indice decrece
cuando la intensidad de carga (el dafio) aumenta (observar la evolucidén de los
minimos).

Los limites usados para calcular el nuevo indice byge-valuepara cada ensayo
fueron 3 y 4. Estos limites se determinaron teniendo en cuenta el Gltimo tramo
lineal de la representacion del nimero acumulado de sefales de EA frente a la
energia wavelet,que se corresponde con mayor grado de dafio (relacionado con
grietas macroscopicas), como puede ser observado con cruces de color negro
enla Figura 6.Los resultados del nuevo indicebye-value obtenidos en este trabajo
a través de la Energia de EA (AEE) y CWT son muy significativos. Si lo
comparamos con los resultados delb-valuetradicional obtenido a través de las
amplitudes de las sefiales, ambos indices muestran tendencias y valores muy
similares. Valores de bye-value inferiores a 1 (desde la simulacién C100 en
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adelante) indicaron la aparicidn de macro-fisuras en el hormigén en la unién
viga-pilar exterior C3.

3
10 ¢

e

‘w
i‘“

-
rttt
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4+

AE cumulative hits XN

10" , : —
4 0 1 2 3 4 5

Log (Wavelet Energy)
Figura 6. Representacion de los limites usados para calcular el nuevo indice
Wavelet Energy b-value (bye-value) para el ensayo C50B. Macrogrietas
asignadas a las cruces de color negro en el nudo de unién viga-columna C3.

La Figura 7 muestra el indice bye-value representado frente al pico de
aceleracién (PA) para todas las simulaciones sismicas que se llevaron a cabo. Los
valores del indice bye-value disminuyen cuando la aceleracion aumenta, esta
disminucién es mucho mas abrupta al principio anunciando la apariciéon de dafios
graves en la union viga-columna C3. Los autores obtuvieron en [15] que el valor
critico del b value tradicional, que indica el inicio de las macro-fisuras, en el caso
de simulaciones sismicas o ensayos dinamicos es menor que el valor 1 obtenido
para ensayos quasiestaticos. El trabajo actual arroja los mismo resultados para
el bye-value.

~@- External beam-column junction C3
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0.8

0 01 02 03 o
Acceleration (g)

Figura 7.Representacion del indice Wavelet Energy b-value (bye-value) frente a
la aceleracion del nudo de unién viga-columna C3.
7. CONCLUSIONES

0.5 06

286



Estudio del dario local en un nudo viga-pilar en un portico de hormigon armado usando el indice b-value obtenido por la
energia de emision acustica y la transformada wavelet

La fractura local en el hormigdn fue evaluada en una unién viga-columna de un
pértico de hormigdén armado sometido a ensayos dindmicos (terremotos) con la
mesa sismica de la Universidad de Granada (Espana). Se definié un nuevo indice
de dafio, llamado Wavelet Energy b-value (bwe-value) a través de una férmula
similar a la que corresponde al b-value tradicional en términos de amplitudes de
las sefiales de EA, pero teniendo en cuenta la energia de EA en la banda de
frecuencia correspondiente a la fisuracién del hormigdén 45-64 kHz.

Un bwe alrededor de 0,8 corresponde a la iniciacion de macro-grietas en la zona
cercana a las uniones viga-columna; cuanto menor es el indice, mayor es el nivel
de dafio. El valor limite para el inicio de la macro-fisuras en el caso de cargas
dindmicas (terremotos) es consistente con los resultados previos de los autoresy
es menor que el valor 1 establecido por otros autores en ensayos estaticos.
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