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Resumen

El trabajo presenta los resultados de aplicar el méto-
do de Emisión Acústica (EA) a dos modelos a escala 
de estructuras de hormigón armado (HA) de diferente 
tipología, sometidas a cargas dinámicas mediante la 
mesa sísmica uniaxial MTS 3 m x 3 m del Laboratorio 
de Dinámica de Estructuras de la  Universidad de Gra-
nada. El objetivo final de esta línea de investigación 
es el desarrollo de índices de daño fiables que permi-
tan evaluar en tiempo real el daño de la estructura 
mediante la medición y análisis de las señales de EA 

generadas durante los procesos de fractura del hor-
migón. Para ello, dos estructuras (una losa de hormi-
gón armado con pilares de acero, y una estructura 
porticada de HA), se sometieron a diferentes simula-
ciones sísmicas de diferente nivel de aceleración, has-
ta su colapso. El trabajo muestra la existencia de una 
fuerte correlación entre la energía de deformación 
plástica disipada por la estructura y la energía de las 
señales de EA, resultado prometedor para el objetivo 
final anteriormente comentado.

Introducción

Terremotos como los de Northridge (EEUU, 1994), 
Kobe (Japón, 1995) o Chile (2010) han puesto de mani-
fiesto que las edificaciones constituyen un entorno 
muy sensible a los mismos, incluso en países desa-
rrollados. Esto afecta no sólo a los países situados en 
zonas de alta sismicidad como Japón, sino también a 
otros de sismicidad más moderada como Italia o Espa-
ña. En Italia, el reciente terremoto de L’Aquila (2009) 
provocó 306 víctimas, 1.500 heridos y daños severos 
o el colapso de cerca de 15.000 edificios (casi el 70% 
de la ciudad). Muchos de estos edificios estaban cons-
truidos con estructuras modernas de hormigón arma-
do. España tampoco escapa de este peligro, aunque, 
afortunadamente, los terremotos destructivos tienen 
periódos de recurrencia relativamente largos (el últi-
mo había sido en Arenas del Rey en 1884). No obs-
tante, terremotos como el de L’Aquila son perfecta-
mente esperables en el sur de España, cuyos niveles de 
peligrosidad sísmica son comparables a los de Italia, 
Portugal o Grecia (Figura 1). Buena prueba de ello es el 
reciente terremoto de Lorca de mayo de 2011.
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Figura 1. Mapa de riesgo sísmico (Aceleración máxima del terreno con el 10% de probabilidad de ser excedido en 50 años)

Figure 1. Seismic risk map (peak ground aceleration with 10% of probability of being exceeded in 50 years)

ABSTRACT

This paper presents the results of applying the 
acoustic emission (AE) technique to two specimens 
representing reinforced concrete (RC) structures 
of two different typologies subjected to seismic 
loads by the uniaxial shacking table MTS 3 m x 3 
m of the Laboratory of Dynamics of Structures of 
the University of Granada. The final objective is 
the development of a reliable damage index that 
enables the permanent evaluation of the structural 
damage in real time through the measurements of 

the AE signals generated during cracking process 
of concrete. For this, two structures (a RC slab sup-
ported on 4 steel columns and a RC frame structu-
re), were subjected to different seismic simulations 
with different acceleration levels, until collapse. The 
paper shows that there is a strong correlation bet-
ween the plastic strain deformation energy dissipa-
ted by the structure and the energy of the acoustic 
emission signals emitted, promising result to get the 
final objective.
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tante, terremotos como el de L’Aquila son perfecta-
mente esperables en el sur de España, cuyos niveles de 
peligrosidad sísmica son comparables a los de Italia, 
Portugal o Grecia (Figura 1). Buena prueba de ello es el 
reciente terremoto de Lorca de mayo de 2011.

Introduction

Earthquakes such as Northridge (USA, 1994), Kobe 
(Japan, 1995) or Chile (2010) have shown that the 
buildings are very sensitive to the earthquakes, even 
in developed countries. Not only countries located in 
regions of high seismicity such as Japan are affected 
by earthquakes, but also others in moderate seismic 
areas, such as Italy or Spain. In Italy, the recent ear-
thquake of L’Aquila (2009) caused 306 victims, 1500 
people were injured, caused severe damages, and 
around 15000 buildings (about the 70% of the city 
area) collapsed. Spain is also and earthquake-prone 
area, but fortunately the destructive earthquakes 
have relatively long return periods (the last one was 
in Arenas del Rey, 1884). Earthquakes such as L’Aquila 
can be expected in the south of Spain, because its 
seismicity level is similar to Italy, Portugal or Greece 
(Figure 1). A good example is the recent earthquake 
in Lorca in May of 2011.

RC structures located in earthquake-prone areas 
are susceptible to damage caused by the cyclic 
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para las dimensiones, aceleraciones y tensiones, res-
pectivamente (véanse las Figuras 2 y 3). La tensión de 
fluencia del acero de las armaduras fue de 467 MPa, y 
la resistencia del hormigón, 23.5 MPa. Los especímenes 
se ensayaron con una mesa sísmica MTS 3 x 3 m2 some-
tiéndolos al acelerograma registrado en Calitri 1980 NS 
durante el terremoto de Campano-Lucano (Italia), tal y 
como se muestra en la Figura 4. Se aplicaron dos series 
de simulaciones sísmicas, en cada una de las cuales el 

Las estructuras de HA localizadas en zonas propensas a 
los terremotos son susceptibles de sufrir daños causa-
dos por las cargas cíclicas inducidas por el movimien-
to del suelo durante una crisis sísmica. Estas estructu-
ras están, normalmente, envueltas con elementos no 
estructurales como particiones interiores y cerramien-
tos exteriores de fábrica de ladrillo, revestimientos, 
enlucidos de cemento, estucos, etc., que hacen com-
plicada una simple inspección visual. Es aquí donde 
las técnicas de ensayos no destructivos pueden jugar 
un papel importante. Entre ellas, la medida, registro y 
análisis de las señales de EA generadas durante ensayos 
previos, demuestran la eficacia de este método de ensa-
yos no destructivos para ocuparse de partes remotas o 
inaccesibles de la estructura. El método de EA ha sido 
aplicado a elementos de HA, principalmente a nivel de 
material (hormigón) o de elemento estructural (vigas, 
columnas) [1-3]. Sin embargo, hasta la fecha se han rea-
lizado pocas investigaciones a nivel global de estruc-
tura. Además, los estudios de aplicación del método de 
EA a la monitorización de daño en estructuras de HA 
sometidas a cargas transitorias muy complejas induci-
das por terremotos son muy escasos [1, 4-10].

Este artículo presenta algunos interesantes y prometedo-
res resultados de la EA registrados por el grupo de inves-
tigación SNADS de la Universidad de Granada, durante 
dos series de ensayos dinámicos realizados mediante la 
mesa sísmica del Laboratorio de Dinámica de Estructuras 
de la Universidad de Granada por miembros del grupo de 
investigación TEP-167, en el marco de varios proyectos de 
investigación financiados por el Ministerio de Educación 
y Ciencia (Plan Nacional BIA 2008 00050) y de la Junta 
de Andalucía (Proyecto de Excelencia P07-TEP-02610) 
cuyo objetivo principal era investigar el comportamiento 
sísmico de estructuras de HA convencionales y estructu-
ras equipadas con sistemas de control pasivo (disipadores 
de energía de tipo histerético). En los últimos artículos 
del grupo se puede encontrar más información de esta 
línea de investigación [5-10].

Caso 1: losa de hormigón 
sobre pilares de acero 
En primer lugar, se presentan los resultados de un pro-
totipo de estructura formado por una losa de hormigón 
armado de 4.8 x 4.8 m. de base y 125 mm de espesor, 
apoyada en 4 pilares de acero de 2.8 m de alto, deri-
vado de aplicar factores de escala ll=1/2, la=1 y ls=1, 

loading induced by the ground motion produced 
by seismic events. The RC structures are com-
monly covered up by non-structural elements 
such as brick veneers, casings, cement plasters, 
stuccos, etc., making the simple visual inspection 
very complicated. It is here where non-destructive 
techniques can play an important role. Among 
them, the measurement, recording and analysis 
of AE signals generated during a test or operation 
proves the efficiency of the non-destructive tech-
nique to deal with remote or inaccessible parts of 
a structure. The AE technique has been applied 
to RC elements mostly to the material (concrete) 
or individual elements (beams, columns) [1-3]. 
To date, very little research has been carried out 
on assemblages of several structural elements. 
Moreover, studies on the application of AE to 
monitor damage on RC structures subjected to 
the very complex transient loading induced by 
earthquakes are very rare [1, 4-10].

This paper presents some interesting and promising 
results of the AE recorded by the SNADS research 
group during two series of shaking table tests 
carried out by members of the research group TEP-
167 of the University of Granada, in the context of 
several research projects sponsored by the Spanish 
Ministry of Education (BIA2008-00050) and the 
Regional Government of Andalucía (P07-TEP-02610) 
aimed at investigating the seismic performance of 
conventional RC structures and structures equipped 
with passive control systems (hysteretic dampers). 
More information can be found on the last papers of 
the group [5-10].

Test 1: concrete slab with steel 
columns
Firstly, paper shows the results of a prototype of 
structure consisted of RC slab with 4.8 x 4.8 m2 plan 
and 125 mm of depth, supported on four box-type 
steel columns of 2.8 m height, derived by applying 
the following similarity laws: λl=1/2, λa=1 and λσ=1, 
where λl, λa and λσ are the scaling factors by which 
the geometry, the acceleration and the stress in the 
prototype must be multiplied to obtain the corres-
ponding dimensions in the test model (see Figures 2 
and 3). The average yield stress of the reinforced ste-
el was 467 MPa, and the average concrete strength 

Figura 2. Ensayo 1: Izquierda: Montaje experimental. A la derecha: Modelo de ensayo: planta (vista desde abajo)

Figure 2. Test 1: Left: Experimental set-up. Right: Test model: plan (bottom view)

Figura 3. Ensayo 1: Vista general del experimento

Figure 3. Test 1: General view of the experiment
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steel columns of 2.8 m height, derived by applying 
the following similarity laws: λl=1/2, λa=1 and λσ=1, 
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prototype must be multiplied to obtain the corres-
ponding dimensions in the test model (see Figures 2 
and 3). The average yield stress of the reinforced ste-
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was 23.5 MPa. The specimen was tested in the MTS 
3 x 3 m2 shaking table of the Laboratory of Dynamics 
of Structures of the University of Granada, under an 
accelerogram recorded at Calitri (Italy) during the 
Campano-Lucano earthquake (1980) shown in Figure 
4. Two series of seismic simulations were applied to 
the test model, by scaling the peak acceleration (PA) 
applied to the table as indicated in Table 1, in terms of 
the gravity acceleration g. 

Figura 2. Ensayo 1: Izquierda: Montaje experimental. A la derecha: Modelo de ensayo: planta (vista desde abajo)

Figure 2. Test 1: Left: Experimental set-up. Right: Test model: plan (bottom view)

Figura 3. Ensayo 1: Vista general del experimento

Figure 3. Test 1: General view of the experiment
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acelerograma aplicado a la mesa se escaló a diferentes 
valores de pico (PA), que se indican en la Tabla 1 expre-
sados en términos de la aceleración de la gravedad g.

Para medir la EA generada por el hormigón durante 
cada simulación sísmica se usó un equipo Vallen Sys-
teme ASMY-5 y se colocaron 8 sensores de baja fre-
cuencia (en el rango 20-100 kHz), 4 en el lateral y 4 en 
la parte baja de la losa (véase la Figura 2). Para registrar 
las señales de EA, se usaron filtros paso alta de 25 kHz 
y paso baja de 180 kHz, así como un umbral de detec-
ción de 45 dB. Además, para prevenir el ruido generado 
por fricción entre la base de las columnas y la mesa 
sísmica, se colocaron 4 sensores guarda (uno por cada 
columna) y se realizó un adecuado filtrado de señales 
de rozamiento, siguiendo el procedimiento descrito en 
[9]. Una vez filtradas las señales, se agruparon en even-
tos de EA mediante el software comercial VisualAETM. 
Sobre estos eventos se calculó la energía MARSE de la 
primera señal de cada evento, así como toda la ener-
gía acumulada a lo largo de cada simulación sísmica. 
A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra la historia de 
energía de EA registrada durante la simulación sísmi-
ca C2, junto con la historia de aceleración de la mesa. 
Puede verse, claramente, como la energía de EA, y por 
tanto, el nivel de microfisuración del hormigón, tiende 
a aumentar con la aceleración de la mesa.

A Vallen Systeme AMSY-5 was used to measure the 
AE signals generated by concrete during the tests. 
Eight AE low-frequency sensors (in the range of 
20-100 kHz) were placed, four in the lateral sides 
of the specimen and four on the bottom of the slab 
(see Figure 2). The filters used to the AE data acqui-
sition were 25 kHz high pass filters and 180 kHz low 
pass filters. The threshold was set to 45 dB. Moreo-
ver, four AE guard sensors were placed (one on each 
column) to avoid the undesired friction noise gene-
rated in the connection between the base plate of 
the columns and the surface of the shaking table. 
An appropriate filtering of signals of friction were 
carried out [9]. 

After the signals passing, the filters were grou-
ped in AE events using the commercial software  
VisualAETM. Over these events, the MARSE energy of 
the first hit of the event only and the accumulated 
AE energy during each simulation were calculated. 
As an example, the Figure 4 shows the history of 
AE energy registered during the seismic simula-
tion C2 and the acceleration history of the shaking 
table. It can be seen clearly that the AE energy, and 
therefore, the microcracking level of the concrete, 
tend to increase when the acceleration of shaking 
table increases.

Simultaneously, the absolute response acceleration 
and the relative displacement of the slab with res-
pect to the table were measured, allowing the cal-
culation of the dissipated plastic strain energy of the 
structure, Wp [6]. Figure 5 shows this accumulated 
energy along all seismic simulations applied, nor-
malizing to the value after the seismic simulation F1, 
named Wp0 (=1.41x107 Nmm). It was confirmed that 
until the F1 simulation the steel reinforcement of the 
RC slab and the steel columns remained in elastic 
range, so the plastic deformation energy is exclu-
sively dissipated by the concrete. From F1 onwards, 
the columns reached the yielding point, therefore, Wp 
is partially consumed by the concrete, Wpc, and the 
columns, Wps, that is to say, Wp= Wpc+ Wps.

Paralelamente, a partir de la medición de la aceleración 
absoluta de respuesta y del desplazamiento relativo de 
la losa respecto a la mesa, fue posible calcular la ener-
gía de deformación plástica disipada por la estructura, 
Wp (véase [6] para más detalles). La Figura 5, muestra 
esta energía de deformación plástica acumulada a lo 
largo de todas las simulaciones aplicadas, normalizada 
al valor al final de la simulación sísmica F1, denominado 
Wpo (=1.41x107 Nmm). Hasta la simulación F1, la energía 
de deformación plástica fue disipada exclusivamente 
por el hormigón, ya que hasta dicha simulación sísmi-
ca mediante medidas extensométricas se comprobó 
que las armaduras de la losa y el acero de las columnas 
permanecieron en régimen elástico. A partir de F1, las 
columnas plastificaron, por lo que Wp se consumió par-
cialmente por el hormigón, Wpc, y parcialmente por las 
columnas Wps, (es decir, Wp= Wpc+ Wps).

Por otro lado, la Figura 5 muestra también la energía de 
EA acumulada, EAE, normalizada al valor tras la simula-
ción F1, (=14500 ue). Durante las simulaciones sísmicas 
A1 a F1 (etapa I) el acero permaneció en régimen elásti-
co, por lo que Wps=0 y Wpc=Wp. Como puede verse en la 
Figura 5, en esta etapa existe una clara correlación entre 
la energía de emisión acústica y la energía de deforma-
ción plástica. Por el contrario, durante las simulaciones 
G1, H1 y A2 a G2 (etapa II), Wpc<Wp. La EAE registrada 
está relacionada solamente con la fisuración del hormi-
gón (es decir únicamente con Wpc), ya que con el umbral 
usado (45 dB) es imposible detectar la EA generada por 
la plastificación del acero, lo que justifica que la ener-
gía de deformación plástica sea claramente mayor que 
la energía acústica en la etapa II (véase Figura 5). Por 
tanto, en la primera etapa I, se cumple que:

Gracias a esta estrecha relación comprobada experi-
mentalmente, y a la utilización de un índice de daño 
mecánico ID que relaciona el daño con la cantidad de 
energía de deformación plástica acumulada se puede 
llegar a comprobar (véase [6] para más detalles) que: 

donde V es el volumen de la estructura y EAE es la ener-
gía de emisión acústica. El factor 0.0265 debe ser cali-
brado en cada caso según la instrumentación de emisión 

Simulación Sísmica 
Seismic Sinulation A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2

PA (g) 0.08 0.10 0.12 0.19 0.29 0.38 0.44 0.58 0.19 0.38 0.58 0.66 0.75 0.95 1.10

Tabla 1. Ensayo 1: Simulaciones sísmicas

Table 1. Test 1: Seismic simulations

Figura 4. Ensayo 1: Energía de Emisión Acústica regis-
trada durante la simulación sísmica C2

Figure 4. Test 1: History of AE energy registered during 
the seismic simulation C2
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(see Figure 2). The filters used to the AE data acqui-
sition were 25 kHz high pass filters and 180 kHz low 
pass filters. The threshold was set to 45 dB. Moreo-
ver, four AE guard sensors were placed (one on each 
column) to avoid the undesired friction noise gene-
rated in the connection between the base plate of 
the columns and the surface of the shaking table. 
An appropriate filtering of signals of friction were 
carried out [9]. 

After the signals passing, the filters were grou-
ped in AE events using the commercial software  
VisualAETM. Over these events, the MARSE energy of 
the first hit of the event only and the accumulated 
AE energy during each simulation were calculated. 
As an example, the Figure 4 shows the history of 
AE energy registered during the seismic simula-
tion C2 and the acceleration history of the shaking 
table. It can be seen clearly that the AE energy, and 
therefore, the microcracking level of the concrete, 
tend to increase when the acceleration of shaking 
table increases.

Simultaneously, the absolute response acceleration 
and the relative displacement of the slab with res-
pect to the table were measured, allowing the cal-
culation of the dissipated plastic strain energy of the 
structure, Wp [6]. Figure 5 shows this accumulated 
energy along all seismic simulations applied, nor-
malizing to the value after the seismic simulation F1, 
named Wp0 (=1.41x107 Nmm). It was confirmed that 
until the F1 simulation the steel reinforcement of the 
RC slab and the steel columns remained in elastic 
range, so the plastic deformation energy is exclu-
sively dissipated by the concrete. From F1 onwards, 
the columns reached the yielding point, therefore, Wp 
is partially consumed by the concrete, Wpc, and the 
columns, Wps, that is to say, Wp= Wpc+ Wps.

Paralelamente, a partir de la medición de la aceleración 
absoluta de respuesta y del desplazamiento relativo de 
la losa respecto a la mesa, fue posible calcular la ener-
gía de deformación plástica disipada por la estructura, 
Wp (véase [6] para más detalles). La Figura 5, muestra 
esta energía de deformación plástica acumulada a lo 
largo de todas las simulaciones aplicadas, normalizada 
al valor al final de la simulación sísmica F1, denominado 
Wpo (=1.41x107 Nmm). Hasta la simulación F1, la energía 
de deformación plástica fue disipada exclusivamente 
por el hormigón, ya que hasta dicha simulación sísmi-
ca mediante medidas extensométricas se comprobó 
que las armaduras de la losa y el acero de las columnas 
permanecieron en régimen elástico. A partir de F1, las 
columnas plastificaron, por lo que Wp se consumió par-
cialmente por el hormigón, Wpc, y parcialmente por las 
columnas Wps, (es decir, Wp= Wpc+ Wps).

Por otro lado, la Figura 5 muestra también la energía de 
EA acumulada, EAE, normalizada al valor tras la simula-
ción F1, (=14500 ue). Durante las simulaciones sísmicas 
A1 a F1 (etapa I) el acero permaneció en régimen elásti-
co, por lo que Wps=0 y Wpc=Wp. Como puede verse en la 
Figura 5, en esta etapa existe una clara correlación entre 
la energía de emisión acústica y la energía de deforma-
ción plástica. Por el contrario, durante las simulaciones 
G1, H1 y A2 a G2 (etapa II), Wpc<Wp. La EAE registrada 
está relacionada solamente con la fisuración del hormi-
gón (es decir únicamente con Wpc), ya que con el umbral 
usado (45 dB) es imposible detectar la EA generada por 
la plastificación del acero, lo que justifica que la ener-
gía de deformación plástica sea claramente mayor que 
la energía acústica en la etapa II (véase Figura 5). Por 
tanto, en la primera etapa I, se cumple que:

Gracias a esta estrecha relación comprobada experi-
mentalmente, y a la utilización de un índice de daño 
mecánico ID que relaciona el daño con la cantidad de 
energía de deformación plástica acumulada se puede 
llegar a comprobar (véase [6] para más detalles) que: 

donde V es el volumen de la estructura y EAE es la ener-
gía de emisión acústica. El factor 0.0265 debe ser cali-
brado en cada caso según la instrumentación de emisión 

On the other hand, Figure 5 shows the accumula-
ted AE energy, EAE, normalized to the value after 
the seismic simulation F1, E0AE (=14500 ue). During 
the seismic simulations A1 to F1 (stage I) the ste-
el remained in elastic range, so Wps=0 and Wpc=Wp. 
In this stage, a good correlation between AE energy 
and plastic deformation energy can be seen in Figu-
re 5. In contrast, during the seismic simulation G1, 
H1 and from A2 to G2 (stage II), Wpc<Wp. However, 
the registered EAE is related only with the cracking 
of concrete (Wpc), as the detection threshold was 45 
dB, and therefore it was impossible to detect the 
AE from the steel plastification. For this reason, the 
plastic deformation energy is clearly higher than the 
AE energy in the stage II (see Figure 5). Therefore, in 
the stage I, it was verified that

Due to this close relationship experimentally verified, 
and the use of a mechanical index of damage ID that 
related the damage with the amount of plastic strain 
energy dissipated, it is possible to prove (see [6] for 
details) that 

where V is the volume of the structure and EAE is the 
AE energy. The factor 0.0265 must be calibrated in 
each case according to the AE instrumentation used. 

Simulación Sísmica 
Seismic Sinulation A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2

PA (g) 0.08 0.10 0.12 0.19 0.29 0.38 0.44 0.58 0.19 0.38 0.58 0.66 0.75 0.95 1.10

Tabla 1. Ensayo 1: Simulaciones sísmicas

Table 1. Test 1: Seismic simulations

Fugura 5. Energía de deformación plástica acumulada 
Wp, y energía de emisión acústica acumulada, EAE, nor-
malizada al valor final de la simulación F1

Figure 5. Test 1: History of acumulated energy of plastic 
deformation Wp , and of AE, EAE, normalized to the value 
of final of simulation F1

Wpc =
EAE
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EAE
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acústica utilizada. Esta fórmula permitiría evaluar de una 
forma cuantitativa el índice de daño de una estructura de 
este tipo, sometida a cargas sísmicas, mediante la medi-
ción exclusiva de la emisión acústica liberada por ella.

Caso 2: estructura porticada 
de hormigón armado
Como segundo ejemplo se muestran los resultados 
para una estructura porticada convencional de HA 
formada por cuatro pilares y dos vigas conectadas por 
uniones rígidas, proyectada de acuerdo con las normas 
españolas, siguiendo el criterio comúnmente aceptado 
de columna fuerte-viga débil y los principios de diseño 
por capacidad. La geometría del espécimen se muestra 
en la Figura 6. Una vista general del experimento se 
puede ver en la Figura 7. La altura de la planta es de 
2.24 m y las dimensiones en planta 2.96 x 2.30 m.

El espécimen se ensayó usando la misma historia de 
aceleración que en el caso 1. No obstante, en este caso, 
sólo se aplicaron cuatro simulaciones sísmicas al espé-
cimen, usando los valores pico de aceleración aplica-
da a la mesa, mostrados en la Tabla 2. La EA generada 
durante los ensayos por la rotura del hormigón fue 
medida por veinte sensores de baja frecuencia (del 

This formula allows the quantitative evaluation of 
the damage index in this kind of structures, subjec-
ted to seismic loads, by measuring only the AE relea-
sed by the structure.

Test 2: reinforced concrete 
framed structure
A RC frame sub-structure consisting of four columns 
and two beams connected by rigid joints was desig-
ned according to current Spanish codes and followed 
the commonly accepted strong column-weak beam 
criteria, and the principles of capacity design. The 
geometry of the specimen and a general view of the 
experiments are shown in Figures 6 and 7, respecti-
vely. The storey height is 2.24 m in and the dimen-
sions in plan 2.96 x 2.30 m2. 

The test model was tested using the same accelera-
tion history of the Test 1. Four seismic simulations 
were applied to the test model, scaling the accele-
ration applied to the table to the peak values shown 
in Table 1. AE generated by the concrete breaking 
was measured during the tests by means twenty 
low-frequency sensors (same than Test 1) placed 
on the test model. Ten guard sensors where fixed in 

Figura 6. Ensayo 2: Modelo de ensayo con la posición de los sensores de Emisión Acústica. a) Elevación. b) Planta (ver abajo)

Figure 6. Test 2: Test model with AE sensor positions. a) Elevation. b) Plan (bottom view)

Figura 7. Ensayo 2: Vista general del experimento

Figure 7. Test 2: General view of the experiment

Figura 8. Ensayo 2: Energía acumulada del primer hit del evento, a lo largo de cada simulación sísmica. Viga C1-C2 a) 
Simulación Calitri_50. b) Simulación Calitri_100. c) Simulación Calitri_ 200. d) Calitri_300

Figure 8. Test 2: Cumulated energy of first-hit of event only, along each seismic simulation. Beam C1-C2. a) Simula-
tion Calitri_50. b) Simulation Calitri_100. c) Simulation Calitri_200. d) Simulation Calitri_300



31

END 
nº 60

This formula allows the quantitative evaluation of 
the damage index in this kind of structures, subjec-
ted to seismic loads, by measuring only the AE relea-
sed by the structure.

Test 2: reinforced concrete 
framed structure
A RC frame sub-structure consisting of four columns 
and two beams connected by rigid joints was desig-
ned according to current Spanish codes and followed 
the commonly accepted strong column-weak beam 
criteria, and the principles of capacity design. The 
geometry of the specimen and a general view of the 
experiments are shown in Figures 6 and 7, respecti-
vely. The storey height is 2.24 m in and the dimen-
sions in plan 2.96 x 2.30 m2. 

The test model was tested using the same accelera-
tion history of the Test 1. Four seismic simulations 
were applied to the test model, scaling the accele-
ration applied to the table to the peak values shown 
in Table 1. AE generated by the concrete breaking 
was measured during the tests by means twenty 
low-frequency sensors (same than Test 1) placed 
on the test model. Ten guard sensors where fixed in 

Figura 6. Ensayo 2: Modelo de ensayo con la posición de los sensores de Emisión Acústica. a) Elevación. b) Planta (ver abajo)

Figure 6. Test 2: Test model with AE sensor positions. a) Elevation. b) Plan (bottom view)

Figura 7. Ensayo 2: Vista general del experimento

Figure 7. Test 2: General view of the experiment

Figura 8. Ensayo 2: Energía acumulada del primer hit del evento, a lo largo de cada simulación sísmica. Viga C1-C2 a) 
Simulación Calitri_50. b) Simulación Calitri_100. c) Simulación Calitri_ 200. d) Calitri_300

Figure 8. Test 2: Cumulated energy of first-hit of event only, along each seismic simulation. Beam C1-C2. a) Simula-
tion Calitri_50. b) Simulation Calitri_100. c) Simulation Calitri_200. d) Simulation Calitri_300
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mismo tipo que en el caso 1). Se colocaron diez senso-
res guarda en los principales lugares donde se esperaba 
fricción y ruido mecánico. Al tratarse de un espéci-
men simétrico en la dirección del sismo, los sensores 
no guardas fueron colocados en las dos columnas no 
simétricas, C3 (cara interior del pilar) y C4 (cara exterior 
del pilar), dos sensores en cada uno (encima y debajo 
de la unión viga-columna). Los otros seis sensores se 
colocaron en las dos vigas en la dirección del sismo, tres 
en cada viga, para estudiar el daño en toda la viga y 
posibles daños en el forjado. Se utilizaron los mismos 
filtros que en el caso 1, con un umbral de 50 dB. 

Como se esperaba, el espécimen se comportó como 
un sistema de columna fuerte-viga débil. En conse-
cuencia, las rótulas plásticas se formaron en el arran-
que de los pilares y en los extremos de las vigas. La 
medición del desplazamiento máximo entre plantas 
permitió determinar el nivel de daño alcanzado por la 
estructura en cada una de las cuatro simulaciones sís-
micas (ver Tabla 2).

Después de aplicar el constructor de eventos de EA 
como se hizo en el caso 1, los resultados muestran la 
evolución temporal de la energía de EA acumulada, 
mostrando también la historia de la aceleración de la 
mesa sísmica. A modo de ejemplo, la Figura 8 muestra 
estos resultados para la viga C1-C2. En este caso, para 
la definición del constructor de eventos, los sensores 
S1, S2 y S5 se consideraron normales, los sensores 
S12, S13, S15 y S16 guardas y el sensor S19 combinado 
(normal y guarda). Para el cálculo sólo se ha tenido en 
cuenta la energía de la primera señal de cada evento. 
Se puede ver un claro incremento de la energía acu-
mulada cuando el valor de la aceleración pico aplicada 
a la mesa aumenta. Se observa un incremento signifi-
cativo de la energía coincidiendo con los dos picos de 
aceleración del sismo. Esta observación implica que 
los mayores daños se concentraron en los momentos 
de máxima aceleración, como era de esperar.

the main places where the friction and mechanical 
noise were expected. As the specimen is symmetric 
in the earthquake direction, the non-guard sensors 
where placed in the two non-symmetrical columns, 
C3 (interior column-beam joint) and C4 (exterior 
column-beam joint), two sensors per each (up and 
down the column-beam joint). The other six sensors 
were attached to the two beams in the direction of 
the earthquake, three per each, to study the damage 
in the whole beam and possible damage to the slab. 
Same signal filters than Test 1 and 50 dB detection 
threshold were used. 

As expected, the tested model behaved as a strong 
column-weak beam system. Accordingly, plastic hin-
ges formed at the lower end of the columns of the 
first story and at the ends of the beams. No cracking 
was observed in any other section of the columns. 
The measurement of the maximum interstory drift 
allowed us to determinate the damage level reached 
in each of the four seismic simulations (see Table 1). 

After applying an AE event builder like in Test 1, the 
results present the AE temporal cumulated energy 
evolution, showing also the history of seismic acce-
leration of the shaking table. As an example, Figure 
8 shows the results for the beam C1-C2. In this case, 
for the event builder the sensors S1, S2 and S5 were 
used as normal sensors. The sensors S12, S13, S15 and 
S16 were used as guards, and the sensor S19 as com-
bined (normal and guard). Only the energy of the first 
hit of each event was considered for this calculation. 
Significant increase in the cumulated energy could be 
observe when the peak acceleration of the earthquake 
increases. Segments of significant growth of ener-
gy were observed coinciding with the two peaks of 
maximum acceleration of the earthquake, one in each 
section of the earthquake. This observation implies 
that the greatest damage was concentrated in the 
moments of maximum acceleration, as expected.

Simulaciones Sísmicas 
Seismic Simulations Calitri_50 Calitri_100 Calitri_200 Calitri_300

Pico de aceleración (g) 
Peak Acceleration (PA) 0.084 g 0.18 g 0.34 g 0.58 g

Nivel de daño 
Damage Level

Sin daño 
No damage

Daño moderado / Sin daño 
Moderate / No damage

Daño intenso 
Intense damage

Daño importante
Serious damage

Tabla 2. Ensayo 2: Simulaciones sísmicas / Nivel de daño

Table 2. Test 2: Seismic simulations / Damage level

Mediante el software comercial VisualAETM, se realizó 
una localización lineal de las fuentes de EA a lo largo de 
las vigas y de las columnas. A modo de ejemplo, se pre-
senta y analiza la localización en la viga C1-C2. Después 
de cada simulación sísmica se realizó un exhaustivo aná-
lisis visual de las fracturas aparecidas en el espécimen, 
cuyo resultado se muestra en la Figura 9a. La Figura 10 

Figura 10. Ensayo 2: Energía acumulada del primer hit del evento, a lo largo de la longitud de la viga C1-C2. a) Simu-
lación Calitri_50. b) Simulación Calitri_100. c) Simulación Calitri_200. d) Simulación Calitri_300

Figure 10. Test 2: Cumulated energy of first-hit of event only, along the length of the beam C1-C2. a) Simulation 
Calitri_50. b) Simulation Calitri_100. c) Simulation Calitri_200. d) Simulation Calitri_300

Figura 9. Ensayo 2: Diagrama de las grietas observadas. b) Las grietas de la viga C1-C2 después de la simulación Cali-
tri_100. c) Las grietas de la viga C1-C2, cerca de la columna C2, después de la simulación Calitri_300

Figure 9. Test 2: a) Diagram of the cracks observed. b) Cracks of the beam C1-C2 after simulation Calitri_100. c) 
Cracks of the beam C1-C2, near column C2, after simulation Calitri_300 
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the main places where the friction and mechanical 
noise were expected. As the specimen is symmetric 
in the earthquake direction, the non-guard sensors 
where placed in the two non-symmetrical columns, 
C3 (interior column-beam joint) and C4 (exterior 
column-beam joint), two sensors per each (up and 
down the column-beam joint). The other six sensors 
were attached to the two beams in the direction of 
the earthquake, three per each, to study the damage 
in the whole beam and possible damage to the slab. 
Same signal filters than Test 1 and 50 dB detection 
threshold were used. 

As expected, the tested model behaved as a strong 
column-weak beam system. Accordingly, plastic hin-
ges formed at the lower end of the columns of the 
first story and at the ends of the beams. No cracking 
was observed in any other section of the columns. 
The measurement of the maximum interstory drift 
allowed us to determinate the damage level reached 
in each of the four seismic simulations (see Table 1). 

After applying an AE event builder like in Test 1, the 
results present the AE temporal cumulated energy 
evolution, showing also the history of seismic acce-
leration of the shaking table. As an example, Figure 
8 shows the results for the beam C1-C2. In this case, 
for the event builder the sensors S1, S2 and S5 were 
used as normal sensors. The sensors S12, S13, S15 and 
S16 were used as guards, and the sensor S19 as com-
bined (normal and guard). Only the energy of the first 
hit of each event was considered for this calculation. 
Significant increase in the cumulated energy could be 
observe when the peak acceleration of the earthquake 
increases. Segments of significant growth of ener-
gy were observed coinciding with the two peaks of 
maximum acceleration of the earthquake, one in each 
section of the earthquake. This observation implies 
that the greatest damage was concentrated in the 
moments of maximum acceleration, as expected.

Simulaciones Sísmicas 
Seismic Simulations Calitri_50 Calitri_100 Calitri_200 Calitri_300

Pico de aceleración (g) 
Peak Acceleration (PA) 0.084 g 0.18 g 0.34 g 0.58 g

Nivel de daño 
Damage Level

Sin daño 
No damage

Daño moderado / Sin daño 
Moderate / No damage

Daño intenso 
Intense damage

Daño importante
Serious damage

Tabla 2. Ensayo 2: Simulaciones sísmicas / Nivel de daño

Table 2. Test 2: Seismic simulations / Damage level

Mediante el software comercial VisualAETM, se realizó 
una localización lineal de las fuentes de EA a lo largo de 
las vigas y de las columnas. A modo de ejemplo, se pre-
senta y analiza la localización en la viga C1-C2. Después 
de cada simulación sísmica se realizó un exhaustivo aná-
lisis visual de las fracturas aparecidas en el espécimen, 
cuyo resultado se muestra en la Figura 9a. La Figura 10 

AE source linear locations were made along the 
beams and the columns. As an example, the C1-C2 
linear location is shown in this paper. After every 
seismic simulation an in-depth visual analysis of 
the cracks in the specimen was made. The results 
are shown in the Figure 9a. The energy rate of the 
events located in the beam C1-C2 is represented 

Figura 10. Ensayo 2: Energía acumulada del primer hit del evento, a lo largo de la longitud de la viga C1-C2. a) Simu-
lación Calitri_50. b) Simulación Calitri_100. c) Simulación Calitri_200. d) Simulación Calitri_300

Figure 10. Test 2: Cumulated energy of first-hit of event only, along the length of the beam C1-C2. a) Simulation 
Calitri_50. b) Simulation Calitri_100. c) Simulation Calitri_200. d) Simulation Calitri_300

Figura 9. Ensayo 2: Diagrama de las grietas observadas. b) Las grietas de la viga C1-C2 después de la simulación Cali-
tri_100. c) Las grietas de la viga C1-C2, cerca de la columna C2, después de la simulación Calitri_300

Figure 9. Test 2: a) Diagram of the cracks observed. b) Cracks of the beam C1-C2 after simulation Calitri_100. c) 
Cracks of the beam C1-C2, near column C2, after simulation Calitri_300 
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muestra la energía de los eventos localizados en la viga 
C1-C2 frente a su ubicación. En dicha figura aparece 
también un dibujo de la viga y el número de cada una 
de las fisuras observadas, por motivos de comparación.

Se puede ver que la energía registrada durante la simu-
lación Calitri_50 estuvo distribuida a lo largo de la viga 
sin que apareciese ninguna fisura visible, lo que implica 
que sólo se produjo microfisuración interna del hormi-
gón. Sin embargo, durante la simulación Calitri_100, 
se produjo un incremento de la energía en las mismas 
posiciones en las que se observaron las macrofisuras. 
La mayor concentración de energía se produjo en el 
centro de la viga debido a la fisura 3, seguida de las 
fisuras 7 y 5 y de otras fisuras con menos energía (1, 
2, 3 y 6). Después de la simulación Calitri_200 se pro-
dujo un progreso de las fisuras aparecidas durante la 
simulación Calitri_100. Apareció una nueva fisura muy 
enérgica, la fisura 13. Después de la simulación sísmi-
ca Calitri_300 la estructura quedó seriamente dañada. 
Las fisuras ya estaban totalmente abiertas en las simu-
laciones anteriores lo que provocó una disminución de 
la EA generada. En particular, en la viga C1-C2 apare-
cieron grandes fisuras en torno a la columna C2, como 
se muestran en las Figuras 9b y 9c. Además, aparecie-
ron nuevas fisuras durante la última simulación, las 
fisuras 16 y 17, que provocaron una gran fracturación 
macroscópica en el hormigón.

Conclusiones

El trabajo presenta de forma resumida los resultados 
de la EA registrada durante dos ensayos dinámicos de 
estructuras de HA sometidas a diferentes simulaciones 
sísmicas mediante la mesa sísmica del Laboratorio de 
Dinámica de Estructuras de la Universidad de Granada. 
Aunque los resultados son aún preliminares, la EA se 
muestra como un método prometedor para la evaluación 
continua de daño estructural por cargas sísmicas, debido 
en gran medida a la fuerte correlación entre la energía 
de deformación plástica y la energía de emisión acústica. 
No obstante, quedan aún bastantes aspectos por resolver 
antes de su puesta en aplicación para monitorización de 
este tipo de estructuras, como la eliminación de señales 
de ruido, el tipo de sensores a utilizar, la calibración de los 
índices de daño, así como mejoras en los algoritmos de 
localización de fuentes, inherentes a la complejidad de la 
estructura y del material. 

in the Figure 10 versus its position. This figure also 
shows the beam and the number of the each crack, 
for comparison.

It can be seen that the registered energy during 
the Calitri_50 simulation was distributed along 
the beam without any visual cracks, which implies 
that only internal concrete microcracking occu-
rred. However, during Calitri_100 simulation, an 
increase of the energy happened just where the 
macrocracks were observed. The highest concen-
tration of energy took place in the middle of the 
beam with the crack 3 followed by the cracks 7 
and 5 and other cracks with less energy (1, 2, 3 and 
6). After the Calitri_200 simulation a progress of 
the cracks happened during the Calitri_100 simu-
lation is seen. A new very energetic crack appea-
red, the crack 13. After the Calitri_300 seismic 
simulation the structure was seriously damaged. 
The cracks already opened during the previous 
simulations provoked a less generation of AE. Par-
ticularly, in the beam C1-C2 big cracks appeared 
around the column C2, as is shown in the Fig 9b 
and 9c. Moreover, new cracks, 16 and 17, appeared 
during the last simulation, causing a big disconti-
nuity in the concrete.

Conclusions

This paper summarizes the results of the AE recor-
ded during dynamic tests conducted on two RC 
structures subjected to several seismic simulations 
with the shacking table of the Laboratory of Dyna-
mics of Structures of the University of Granada. 
Although the results are still preliminary, the AE is 
shown as a promising method for the continuous 
assessment of damage caused by seismic loads. 
This is largely due to the strong correlation between 
the plastic deformation energy and the energy of 
acoustic emission signals emitted. However, there 
are still aspects to be solved before its implementa-
tion for monitoring in this type of structures: noise 
reduction, the type of sensors to be used, damage 
index calibration, as well as the improvements in 
the algorithms of the source locations, inherent to 
the complexity of the structure and the material.
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6). After the Calitri_200 simulation a progress of 
the cracks happened during the Calitri_100 simu-
lation is seen. A new very energetic crack appea-
red, the crack 13. After the Calitri_300 seismic 
simulation the structure was seriously damaged. 
The cracks already opened during the previous 
simulations provoked a less generation of AE. Par-
ticularly, in the beam C1-C2 big cracks appeared 
around the column C2, as is shown in the Fig 9b 
and 9c. Moreover, new cracks, 16 and 17, appeared 
during the last simulation, causing a big disconti-
nuity in the concrete.
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ded during dynamic tests conducted on two RC 
structures subjected to several seismic simulations 
with the shacking table of the Laboratory of Dyna-
mics of Structures of the University of Granada. 
Although the results are still preliminary, the AE is 
shown as a promising method for the continuous 
assessment of damage caused by seismic loads. 
This is largely due to the strong correlation between 
the plastic deformation energy and the energy of 
acoustic emission signals emitted. However, there 
are still aspects to be solved before its implementa-
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reduction, the type of sensors to be used, damage 
index calibration, as well as the improvements in 
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