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Resumen

Contexto: En las rocas sometidas a esfuerzos se
producen sefiales de emisién acustica (EA). Esta y
la informacién sismica son complementarias tanto
en sus aplicaciones como en su base tedrica. Por
ende, el estudio de frecuencias caracteristicas en
las sefiales de emision aclstica tiene relevancia
para comprender la propagacion de ondas sismicas
en la Tierra.

Método: Se realiz6 un ensayo de compresion
uniaxial en probetas cilindricas de roca andesita,
[levadas hasta la rotura. Se registraron las sefiales de
EA obtenidas durante el ensayo. Un analisis de las
frecuencias de estas sefiales cabe en el contexto de
un modelo elemental de foco sismico, el cual des-
cribe el avance y la propagacién de ondas durante
la fractura de un material fragil. A partir de los es-
pectros de Fourier de las sefales, convenientemente
representados en escala logaritmica, se obtiene la

frecuencia esquina. Este pardmetro da cuenta del ta-
mano de las fisuras durante el avance del dafo en el
material sometido a esfuerzo.

Resultados: En un primer andlisis se determiné la
frecuencia esquina. En un segundo andlisis, se filtra-
ron las sefnales para distintas bandas de frecuencias
con transformada Wavelet y se obtuvo el Wavelet
Energy b-value (bWE) correspondiente.
Conclusiones: El estudio de la evoluciéon del bWE para
las distintas bandas de frecuencia permitié determinar
frecuencias caracteristicas que se pueden asociar a
distintos mecanismos de fracturas en las rocas.
Palabras clave: emision acustica, frecuencia esqui-
na, roca andesita, transformada Wavelet, b-value.

Abstract

Context: Stressed rocks produce acoustic emission
signals. Acoustic emission and seismic information
are complementary in their applications as well as
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on their theoretical basis. Thus, studying characteris-
tic frequencies in acoustic emission signals is rele-
vant to understanding the seismic wave propagation
on the Earth.

Method: A uniaxial compression test was performed
on cylindrical samples of andesite rock, which were
stressed up to breakage. Acoustic emission signals
were recorded during the test. Frequency analysis in
these signals may be carried in the context of an ele-
mentary seismic focus model. This model describes
the fracture advance and propagation during brittle
material fracture. The corner frequency is obtained
from the Fourier spectrum of the signals, convenient-
ly represented in log scale. This parameter accounts

for the size of fissures as damage progresses when
the material is stressed.

Results: The corner frequency was determined on a
first analysis. On a second analysis, the signals were
filtered on different bands with the Wavelet Trans-
form and the corresponding wavelet energy b-value
was obtained.

Conclusions: Studying the evolution of the wavelet
energy b-value in different frequency bands allowed
the determination of characteristic frequencies
which can be associated with different fracture re-
gimes in rocks.

Keywords: acoustic emission, corner frequency, an-
desite rock, wavelet transform, b-value.

INTRODUCCION

En el interior de los materiales sometidos a esfuer-
zos se generan ondas elasticas producidas por la
deformacion del material y otras fuentes, como las
debidas al crecimiento de fisuras, movimiento de
dislocaciones, rotura de inclusiones, etc. La técni-
ca de emision acustica (EA) permite obtener infor-
macién de estos procesos, detectar y medir estas
ondas con sensores piezoeléctricos que transfor-
man la sefial mecdnica en senal eléctrica. Las on-
das elasticas provenientes del interior del material
son registradas sobre la superficie, donde se ubi-
can los sensores piezoeléctricos. Estas senales,
en la forma de rafagas Ilamadas hits, son proce-
sadas para su posterior analisis. La sefal eléctri-
ca de EA es de muy baja amplitud (10 pV) y de
alta frecuencia (50 kHz a T MHz). Como se ilustra
en la figura 1, exhibe eventos discretos con forma
de pulsos oscilantes que alcanzan una amplitud
maxima en un tiempo de subida (rise time) de la
sefal, para luego amortiguarse.

El equipo de EA (figura 2) cuenta con una pla-
ca electrénica que se encarga de la toma de las
amplitudes de la senal en funcién del tiempo, con
lo cual es posible observar la forma de onda de la

sefal; mas tarde la placa procesa esta informacién
y computa los valores de los pardmetros caracte-
risticos de la sefal: energia, valor cuadratico me-
dio (valor RMS), amplitud, rise time, duracion del
evento, etc. Esta técnica de EA proporciona un mé-
todo para caracterizar los dafos que sufre el ma-
terial cuando es llevado a la rotura y dar cuenta,
entre otros, de los procesos de microfisurado, cre-
cimiento de fisuras y, por Gltimo, la coalescencia
en macrofisuras hasta la rotura final del material.
Desde la década de 1960 se registran articu-
los sobre fractura de rocas sometidas a compresion
(Hoek y Bieniawski, 1965; Lockner, 1993; Scholz,
1968) y es también un tema de actualidad por sus
aplicaciones (Mirmohammadlou, Memarian, Mo-
hammadi y Jafari, 2017). Resulta interesante ob-
servar que la EA es generada en distintas escalas
espaciales y temporales abarcando desde la ruptu-
ra de ligaduras atémicas hasta fallas sismicas. Por
ello, la informacion sismica y la EA son comple-
mentarias, tanto en sus aplicaciones como en su
base tedrica. A partir de esta idea, para dar cuen-
ta de los procesos de dano en un material rocoso
sometido a esfuerzos, hay trabajos (Carpinteri, La-
cidogna y Puzzi, 2009; Rao y Prasanna Lakshmi,
2005; Shiotani, Yuyama, Li, y Ohtsu, 2001; Zhang,
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Figura 1. Sefal de EA y pardmetros que la caracterizan

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Equipo de EA. Adquisicion y procesamiento de datos

Fuente: elaboracion propia.

2018) que estudian el valor del b-value. Este pa-  amplitud. Se comprueba que la relacién en escala
rametro surge de la distribucion del ndmero acu-  log-log es lineal y es conocida su aplicacién en la
mulado de hits de EA en funcién de su respectiva  sismica como ley de Gutenberg-Richter.
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METODOLOGIA
Diseiio experimental

Siguiendo el trabajo de Filipussi et al. (2015), se
ensayaron cuatro probetas cilindricas de 75 mm
de diametro y 150 mm de largo, sobre testigos de
andesita extraidos in situ de roca del Cerro Blanco,
provincia de San Juan, Argentina. Estas probetas
fueron ensayadas a compresion simple uniaxial y
llevadas a la rotura. Se utilizé6 una maquina marca
CGTS de 100 toneladas de capacidad, de tipo ser-
vohidraulica y lazo cerrado donde se impuso una
velocidad de desplazamiento de actuador de 0,12
mm/min. La figura 3 muestra el arreglo experimen-
tal de una probeta de andesita instrumentada con
sensores de EA.

Se emplearon tres sensores piezoeléctricos para
monitorear la EA. En la superficie de la probeta se
colocaron dos sensores, uno sintonizado a 60 kHz
y otro a 150 kHz. Al tercero, de banda ancha, se lo
adhiri6 al plato de carga inferior teniendo en cuenta
la propiedad de buena guia de onda del metal invo-
lucrado. El equipo de EA se completd con una placa
de dos canales de (Physical Acoustic Corporation) y

se utilizo el software comercial AEWIN para el ana-
lisis y determinacion de la mayoria de los parame-
tros caracteristicos de las sefiales.

Modelo de fractura. Frecuencia esquina

D. Filipussi, Piotrkowski, y Ruzzante (2012) simu-
lan una senal de EA cuya fuente es una fisura que
se propaga en un medio material fragil, homogé-
neo e isétropo, a partir de un modelo de fractura
cuyos fundamentos provienen de la geofisica (Aki
y Richards, 1980). La duracién del evento de EA,
su amplitud y tiempo de subida son estimados por
el modelo y se relacionan con caracteristicas de
la fuente. El andlisis del espectro de Fourier de la
sefal de EA obtenida del modelo esta dado por la
ecuacion (1).

ToW
sen\——

0(w)] = =2 T(a?) M
1+ w?T OT

Donde, es la transformada de Fourier del campo
de desplazamiento; Uo, el valor maximo alcanza-
do por la discontinuidad del desplazamiento en la
fractura; A, el area de la fractura; T, el tiempo en

Figura 3. Configuracién experimental y equipo de medicién de EA

Fuente: elaboracién propia.
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alcanzar la discontinuidad un 63 % de Uo, y T, el
tiempo de subida de la sefal a detectar. En el es-
pectro tedrico determinado por el modelo se obser-
va que la sefal es constante a bajas frecuencias y
luego decrece a frecuencias mas altas con la inver-
sa del cuadrado de la frecuencia. La frecuencia de
encuentro de estas dos tendencias del espectro en
una escala log-log se denomina frecuencia esquina
f . El modelo predice también que la longitud de la
fractura es inversamente proporcional a la frecuen-
cia esquina y estd dada por la ecuacion (2).

v
-~ 2nf.(1 —n cos6)

Donde Q(w), Lesla longitud de lafisura; n = v
es la proporcion entre la velocidad de avance de
la fractura y la velocidad de onda del sonido en el
medio material (1 vale cerca de 1 para un material
fragil); 8 es el angulo de deteccion respecto a la li-
nea de avance de la fractura.

L

)

En este trabajo se estimé la longitud de las fi-
suras con esta Gltima ecuacion, a través de la me-
dicion de las frecuencias esquinas de las sefales
adquiridas en los instantes de tiempo en que la
energia del hit alcanza valores maximos relativos.
Se consideré que n = 0.7 por ser el material fra-
gil, que la deteccién fue aproximadamente en la
linea de avance de la fractura (8 = 0°) y que la ve-
locidad dyen propagacion de onda en la andesita es
¢ =4500— como se menciona en Schon (2011).

Enla ﬁ;ura 4 se muestra un hity en la figura 5 su
correspondiente espectro en escala log-log, donde
se indica la frecuencia esquina determinada por el
punto de interseccion de las tendencias a baja y
alta frecuencia.

Los hits seleccionados para la obtencién de la
frecuencia esquina corresponden a aquellos inter-
valos de tiempo donde el valor cuadratico medio
RMS de las sefales alcanza un maximo relativo,
como se muestra en la figura 6.
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Figura 4. Gréfico de un hit

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Espectro de Fourier de un hit en escala log-log con frecuencia esquina 302,1 kHz

Fuente: elaboracién propia.

0.5 |

0.4 ]

0.3 ]

0.2 b

Valor Cuadratico Medio (V)

0.1 b

N ALLL

9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo(min)

Figura 6. Valor cuadrético de cada hit en funcién del tiempo del ensayo

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 1 detalla los valores de frecuencia es-  que corresponden a un intervalo de tiempo que
quina determinados para los tiempos indicados  contiene a un maximo relativo de RMS.
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Tabla 1. Frecuencia esquina y su correspondiente
longitud de fisura

Tiempo Frecuencia Equina Longitud de la fisura
(s) (kHz) (mm)
615,60 239,6 5,53
615,74 302,1 4,39
615,88 197,9 6,70
616,02 270,8 4,89
616,18 302,1 4,39
616,34 354,2 3,74
616,52 270,8 4,89
616,73 291,7 4,54
616,91 302,1 4,39
617,18 291,7 4,54

Fuente: elaboracién propia.
Transformada Wavelet continua

La transformada wavelet continua (Continuous
Wavelet Transform, CWT) permite, como la trans-
formada de Fourier, estudiar las componentes de
frecuencia de una sefal. Ademas, brinda infor-
macion acerca de la localizacion temporal de di-
chas componentes. Siguiendo la exposicion de
Boggess y Narcowich (2009), se considera una
funcién Wavelet ¥(t) que cumpla con los requi-
sitos de ser continua, tener decaimiento exponen-
cial e integral nula en R . Bajo estas condiciones,
la CWT de una funcién f € L2(R) es la funcién
Wr:R? — C definida por la ecuacién (3).

Wf(aﬂb) = (3)

1 (® ~/t—b\
— [ row(=2)a
Jlal J=e a

Enel casoen quea # 0, mientras que W (0,b) = 0.
La integral definida por la ecuacion (3) compara
la funcion f(t) con la Wavelet ¥(t) después de un
cambio de escala y una traslacién temporal. De
esta forma, el valor W (a,b) mide la componente
en frecuencia de la sefal f(t) proporcional a (1/a)
y localizada en torno al tiempo b.

En el presente trabajo se utilizé la Wavelet de
Morlet definida por la ecuacion (4).

Y(t) = =/ - gbit e"tZ/Z (4)

Los detalles de implementacién de la CWT para
sefales discretas pueden consultarse en el trabajo
clasico de Torrence y Compo (1998). En la figura 7
se ilustra uno de los hits estudiados y en la figura 8
su correspondiente escalograma, es decir, un gra-
fico de la densidad de energia Wavelet correspon-
diente a cada tiempo y frecuencia.

A partir de la transformada Wavelet de una se-
fal pueden filtrarse las frecuencias indeseadas
eliminando los coeficientes correspondientes y re-
construyendo la sefial. En la figura 9 se ilustra el hit
anterior filtrado entre 240 kHz y 300 kHz, y en la
figura 10, su correspondiente escalograma.

0.1
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Figura 7. Gréfico de un hit

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Escalograma de un hit

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Gréfico de un hit filtrado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Escalograma de un hit filtrado

Fuente: elaboracion propia
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Aplicacion al ensayo

Al aplicar la CWT a cada hit registrado en el en-
sayo se conocen sus componentes de frecuencia
localizadas en el tiempo. El grafico de la figura 11
representa para cada hit la frecuencia de mayor
energia. En el eje vertical se expresa la frecuencia
en kHz y en el eje horizontal el tiempo real en se-
gundos de ocurrencia del hit durante el ensayo. Se
aprecia que las componentes de mayor frecuencia
se manifiestan hacia el final del ensayo.

477
403
340
287
242
205
173
146

Frecuencia (KHz)

. . .
400 600 800

Segundos

200 1000

Figura 11. Frecuencia de maxima energia de cada hit

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Conteo de hits a diferentes frecuencias

Frecuencia (kHz) Cantidad de hits

88 6

104 7066
123 21386
146 6589
173 10373
205 12769
242 15603
287 1527
340 66

403 1

Fuente: elaboracion propia.

Las dos frecuencias para las cuales se alcanza
mas veces el maximo de energia son 123 kHz y
242 kHz. La figura 12 se obtuvo después de filtrar

los hits para valores préximos a la frecuencia es-
quina: entre 240 kHz y 300 kHz. Una vez mas, se
indica la frecuencia a la que cada hit alcanza su
maxima energia. En esta ocasion, se agrega un cir-
culo cuyo diametro y color responden al nivel de
energia alcanzado. Aunque no es concluyente, se
aprecia cierta tendencia a que los hits mds energé-
ticos se den hacia el final del ensayo.

340 |

Figura 12. Frecuencias caracteristicas luego de filtrar
en base a la frecuencia esquina

Fuente: elaboracién propia.

Wavelet energy b-value

Siguiendo a Sagasta et al. (2018), se presenta una
adaptacién de la ley de Gutenberg-Richter usada
en sismologia. En este contexto, la EA se interpreta
como sismologia de pequena escala. Para ello se
considera la energia wavelet (AEE) de cada sefal
reconstruida luego del filtrado (ecuacion (5)).

AEE = le-z - At

Luego se la vincula con la cantidad N de hits
cuya energia supera un valor dado de AEE. La figu-
ra 13 ilustra esta relacién para la probeta del en-
sayo, con los hits reconstruidos luego del filtrado
entre 240 kHz y 300 kHz. Para cada hit represen-
tado se asigna ademas un color que indica su ocu-
rrencia en el tiempo. Una vez mas se aprecia que
los hits de mayor energia ocurren hacia el final del
ensayo.

(5)
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Como sugiere el grafico, se puede postular una
relacion lineal entre los logaritmos de estas varia-
bles (ecuacién (6)).

logloN(AEE) =a-— bE - loglo(AEE) (6)

El Wavelet Energy b-value (bWE) se define
justamente como el valor b, de esta férmula. Un

10°

10°

102

N (hits acumulados de EA)

10!

valor grande de b, indica una rdpida variacién
de N con respecto a la energia, lo cual repre-
sentaria un régimen de fractura estable. Esto es
usualmente indicativo de una gran cantidad de
eventos de energia relativamente baja, lo cual
es consistente con procesos de creacion de mi-
crofracturas o de crecimiento lento de fractu-
ras. En cambio, un valor pequefio de b, indica

1900
1800
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600

500

400

Tiempo (segundos)

300

200

100

10712 10710 108

10®

AEE

Figura 13. N vs AEE

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. N vs. AEE. Ajuste por cuadrados minimos

Fuente: elaboracién propia.

1074 1072
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una variacion brusca de energia en pocos hits,
lo que sugiere la formacién de macrofracturas
o crecimiento rapido de fracturas. Es importante
identificar los valores de energia para los cua-
les se alcanzan minimos locales del indice. La

figura 14 ilustra las rectas de cuadrados minimos
obtenidas al dividir el intervalo de AEE en subin-
tervalos de igual cantidad de hits y calcular b,en
cada uno de ellos. La figura 15 muestra el bWE
obtenido para distintos subintervalos.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

bWE

0.4
0.3
0.2

0.1

— (3.0095¢-09 , 0.4813)

Figura 15. bWE obtenido para distintos subintervalos

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

La frecuencia caracteristica obtenida mediante la
CWT resulta consistente con los resultados para la
frecuencia esquina (ver tabla 2, donde se hace el
conteo de hits a diferentes frecuencias).

El estudio de la evolucion del bWE para las dis-
tintas bandas de frecuencia sugiere la existencia
de energias caracteristicas que se pueden asociar a
distintos mecanismos de fracturas en las rocas. Los
minimos locales de bWE (figura 15) identifican es-
tos valores criticos de AEE.

CONCLUSIONES

A partir de un ensayo de una probeta de andesita
bajo compresion uniaxial llevada a la rotura y del
registro de EA mediante un sensor de banda ancha,
se pudo identificar en los hits de mayor energia

10

-2

AEE

una frecuencia esquina del orden de 300 kHz que
se correspondié con una longitud de fisura del or-
den de 5 mm.

Los resultados obtenidos con el andlisis Wave-
let permiten una mayor precision en la determi-
nacion de frecuencias caracteristicas, que fueron
123 kHz y 242 kHz, siendo esta ultima consis-
tente con la frecuencia esquina. La combinacion
de ambos criterios, frecuencia esquina y maximo
de energia de la CWT permiti6, filtrando entre
240 kHz y 300 kHz, encontrar con precision las
frecuencias de 242 kHz y 287 kHz que se podrian
asignar a mecanismos de fractura. El bWE calcu-
lado en la banda 240-300 kHz permiti6é hallar,
mediante la localizacion de minimos locales, va-
lores criticos de energia que identificarian la apa-
ricion de macrofisuras. Los hits de mayor energia
se manifiestan preponderantemente hacia el final
del ensayo.
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