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RESUMEN

La Emision Acustica (EA) tiene la misma naturalepie el sonido, ondas elasticas,
pero a diferencia de éste, debido a su alta frexaiedel orden de los 20 kHz a 1 MHz., no
pertenece al rango “audible”, sino que es un “sttrddo”. Cuando un material sufre algun
tipo de solicitacion externa, las grietas 0 migwfas existentes en él, pueden crecer
generando ondas elasticas que viajan a travéslidd s

El objetivo del estudio de la EA en estructurasl@gicas es detectar los cambios de
tensiones que evidencian el estado en que se dreuarestructura y por ende, lograr un
mejor entendimiento de su comportamiento.

En trabajos anteriores se realizaron analisisiesieos de los distintos parametros de
las sefiales de AE: Amplitud (A), Duracion (D), Tonde Subida o “Rise Time” (RT) y
Numero de Cuentas o “Ring Down” (RD). Los tiempas airibo (T) de la sefial EAe
analizaron con las distribuciones de Poisson y&dlas sefales de EA estudiadas fueron
registradas en la estacion de EA instalada en mb@anco, San Juan, Argentina. Aqui las
ondas elésticas, generadas por el cambio en eloedatensiones del afloramiento rocoso,
son recibidas por sensores piezoeléctricos firmeematosados a la estructura rocosa. Luego
de ser amplificadas, filtradas y parametrizadasaémiacenadas en una computadora.

Continuando con el estudio de dichas sefiales,resema aqui un analisis de la
evolucion temporal T de los datos de EA. Dada hailsud de comportamiento que se
observa a diferentes escalas en los tiempos déciapade las sefiales, se analizaron sus
caracteristicas de autosimilaridad y dependenciaeataoria larga, (LRD), mediante métodos
basados en multirresolucion con wavelets y se éseimparametro de Hurst. También se
realiz6 un analisis de mono y multifractalidad ceh objetivo de obtener un modelo
matematico que describa el arribo de dichas sefiales

Mediante el analisis de autosimilaridad y depeniede largo rango realizado sobre
datos diarios y sobre periodos completos correspotas a febrero 2007, enero 2008 y enero
2009, se obtuvo para el parametro de Hurst vakmés 0,75 y 0,89 considerando un amplio
rango de escalas, lo que sugiere que dichas sefstesponden a un proceso autosimilar con
LRD.
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ABSTRACT

Acoustic Emission (AE) are elastic waves with Hame nature as sound, but with
different frequency range. Typical frequenciedl ifathe 20 kHz- 1 MHz range, for that
reason this is not sound, it is an “ultrasound’duced by changes in the internal stress field
of the materials and generally it is produced bigmal solicitation.

The aim of the study of the AE in geological stwes is to detect the earth stress
field changes to a better understanding of its Wehaln previous works a statistical analysis
of the AE parameters, Amplitude, Duration, Rise &iand Ring Down, was studied. The
arrival time of the signals (T) was analyzed withi®8on and Polya distributions. The
analyzed AE signals were registered in the AE &tatnstalled at Cerro Blanco, San Juan,
Argentina.

Because the self-similarity in the AE arrival tinoger a wide range of scales is
observed, self-
similarity and long-range dependence (LRD) of Tsitelied as a temporal series using
multiresolution with

1
wavelets.

The Hurst parameter (H) is estimated and a stuayasfo and multifractality is also
performed with the aim to obtain a mathematical ehdok the arrival time of the AE signals.

In the self-similarity and LRD analysis, a value kb between 0,75 and 0,89 was obtained for
data recorded during February 2007, January 20882809. This suggests that the signals
correspond to a LRD self-similar process.

Keywords: Acoustic Emission, Self-similarity, LRD, Arrival iries, Wavelets.

INTRODUCCION

Se denomina Emision Acustica (EA), al proceso deegacion de ondas elasticas
dentro de un material como resultado de un cambguecampo de tensiones internas cuando
éste sufre algun tipo de solicitacion externa. @ndolidos existe potencialmente una gran
cantidad de posibles fuentes de EA tales comoimieweto de fisuras, deformacién plastica,
movimiento de dislocaciones, etc. (Landis, 1999).rdhgo de aplicacion de la EA esta
generalmente entre los 20 kHz y 1 MHz y forma pdetéos llamados ultrasonidos.

La aplicacion de la EA a formaciones geologicasstedia desde hace varigga con
el objeto deser utilizada como técnica predictiva de sism@supciones volcanicas (Paparo
et al. 2002;Lapenna 2000; Telesca et al. 2002,,20034). Las ondas sismicas provienen de
movimiento de una falla macroscopica a gran esdalaando se detecta EA, ésta solo indica
que el estado de tensiones internas de la estauesié variando y brinda informacion de
fisuras que ocurren en puntos cercanos, por losjwe como anticipo de un fenédmeno
macroscopico de tipo catastrofe.

En América del Sur, la primer estacion de EA fostdlada en el afio 2003 en el
volcan Peteroa, Mendoza, Argentina, como proyeciojunto de cientificos italianos y
argentinos (Ruzzante et al, 2005). Durante al 245 se intal6é la segunda estacion de EA
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en el Cerro Blanco (CB), San Juan, Argentina, ePrécordillera Andina, a 330’ latitud S

y 68 50’ longitud O. EIl equipo intalado en el CB poskes canales de EA, utilizando
sensores sintonizados con frecuencias de resonda@a kHz y 150 kHz respectivamente.
Teniendo en cuenta una tension eléctrica de referetumbral”, se definen los parametros
que caracterizan a la sefial de EA: Amplitud (A)rdaion (D), Tiempo de Subida o “Rise
Time” (RT), Niamero de Cuentas o “Ring Down”(RD),laacuadratico medio de la sefial
(RMS) y el tiempo de ocurrencia o aparicion decldas (T).

En trabajos anteriores se realizaron analisisdesieos de los distintos parametros
caracteristicos de las sefiales de AE y los tiengesarribo Tse analizaron con las
distribuciones de Poisson y Polya (Sabio Montera,e2008).

Dada las caracteristicas de autosimilaridad obses/en T (considerada como una
serie temporal) y el lento decaimiento de su autetacion, se realizé un primer analisis
desde el punto de vista de fendmenos fractalesa,dados correspondientes a febrero de 2007
y enero 2008 (Isaacson et al, 2008). En este trabaptinuamos con dicho analisis y
realizamos un analisis de mono y multifractalidad.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Autosimilaridad y LRD: La principal caracteristica de los fendmenos filastas la
similitud de comportamiento cuando se les observa a difarasdealas temporales o
espaciales, es decir la invariancia de escalaalas@nto que se traduce en una dependencia
de ley de potencias en las cantidades escaladas:
f(s)=c$', cyoa constantes Q)

Entre los procesos invariantes por escala, lasabses mas importantes son la
autosimilaridad y la dependencia de largo rangd)LR_a autosimilaridage define como la
apreciacion de una estructura estadisticamentéasimilo largo de una amplio margen de
escalas temporales, es decir, la sefial mantiekssibucion estadistica aunque se varie la
escala de observacion. El parametro de Hurst (Hemei grado de autosimilaridad de los
procesos y su valor oscila entre 0.5 y 1, siengowadeso mas autosimilar cuanto mas cercano
a 1 sea. Un proceso estocastico presenta LRDaitsgorrelacion decae lentamente (inferior
a exponencial), fenomeno que no se da en llegaaléipal Poisson. Por esto se dice que los
procesos LRD tienen memoria. Su funcion de autetamion o espectro de potencia
satisfacen:

RK) ~&?', koo, 0<a <1 o PH~d*™ f-0, 1/2 <H<1
(2)
El parametro de escala © H) puede estimarse con alguna de estas tramsftmnes
mediante un gréfico
log-log. (Mandelbrot and van Ness ,1968; Abry et2003).
2

Multirresolucion: Mediante el andlisis de multirresolucion con watslla sefal se
descompone como una coleccién de detalles en &tisitds niveles de resolucion mas una
aproximacion en el nivel (escala) “J” mas bajo adersdo:

f(t)= iCJ (K)@2t - k) +Z idj K@ 't-k)

j:l k=—00

3)
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{d;(k)} son los coeficientes wavelet en la escalatieynpo kque contienen la informacion
acerca de las altas frecuencias de la sefal(k)fcon los coeficientes de escala de baja
resolucion (frecuencias bajad)l y vy son las funciones de escala y wavelet respectivieeme
(Daubechies, 1992; Aldroubi and Unser,1993)

Estimacion de H:Dado que los coeficientes wavelef(fd} contienen la informacion acerca
de las altas frecuencias de la sefgk)|d mide la cantidad de energia de la sefial alrededor
del instante & y frecuencia 2vq ( vodeterminada por la elecciéon de la wavelgt

Y« |di(k)E es la energia de la sefial en dicha banda de freieugn si nel nimero de
coeficientes en el nivel j, la potencia prdineen cada banda de frecuencia es

P2vo ) = (1/n) Tk Idi(k)F
(4)

que puede tomarse como un estimador estadistiacepaspectro de la sefial. Si el proceso es
autosimilar o LRD y se representa el logaritmo aseb2 de P(™2vo) en funcion de,jse
obtiene una recta cuya pendiegiterdenada al origen determinan las constantés ldy de
potencias y permiten calcular H mediante regrekn@al:

logoA(1/n)) Yk Idi(k)F} = (2H-1)j+c ()

RESULTADOS Y DISCUSION

Deteccion de autosimilaridad: EI analisis de multirresolucion con wavelets peemit
determinar la presencia de autosimilaridad de sefaal en distintas escalas, es decir la
naturaleza fractal de una sefal. Una caracterigpizza de estas sefiales es que hay un patron
gue se repite en los coeficientes wavelets enististds escalas.

Si una sefal es similar a si misma a diferentealas, los coeficientes wavelets
también seran similares a diferentes escalas,dapiendo en el dominio wavelet las leyes de
potencia que definen el fendmeno de invarianciaedeala. Esto se debe a la gran
correspondencia entre el fendmeno analizado (poo@®n invariancia de escala) y la
herramienta de analisis (multirresolucién con wetel

Deteccion de LRD:EI analisis de multirresolucion con wavelets puddtectar la tendencia
completa de una sefial representada por la partésmage” de la misma que corresponde a
los valores de escala mas grandes, es decir,igagegproximaciones. A medida que la
escala se incrementa, la resolucién decrece dandomejor estimacién de la tendencia
(frecuencias mas bajas). Las componentes de laal slefimayores frecuencias, cambios
abruptos, se encuentran en los detalles.

Mono y multi fractalidad: Para analizar si los datos requieren una des@ripgiono o
multifractal, es decir si las caracteristicas fibes evolucionan o no con el tiempo siendo
locales, es necesario ver si un Unico parametesdala H , medido a partir del estadistico de
segundo orden describe completamente los estadistle mayor orden de los datos. Una
forma de ver ésto es mediante el estudio de laiéime Densidad de Probabilidades (PDF)
de los coeficientes wavelet escalados en escgdms fi: 27"?d,(k). Si ellas colapsan en
una sola funcién Gausiana sera evidencia de qu#akns estan bien descriptos por un Unico
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parametro de escala H y, por lo tanto, bien modsladmo mono-fractales. (Abry y Veitch,
1997,1998; Arneodo et al. 1995,1998)

Se analizaron datos diarios y mensuales. En ldeagale las sefales el eje horizontal
corresponde al numero. de orden de arribo n, grgical al valor T(n) en ms.

En la Figura 1 a) se presenta, como ejemplo, elissdealizado con wavelet
biortogonal continua a datos correspondientes Bskzlera de Cantor o del Diablo, curva
tedrica que se construye mediante un procesoiverdtl eje vertical en la gréafica de los
coeficientes muestra la escala. EI mismo analisisréalizado sobre las sefiales T. En la
Figura 1 b) y c) se presenta para algunos de los @studiados.

3
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Figura 1: a) Escalera de Cantor y valor absoluttogeoeficientes wavelts. b) y ¢) Datos de
EA y valor absoluto de los coeficientes waveletied® observarse el patron que se repite en
los coeficientes wavelet, caracteristico de unaalsgfie presenta similaridad en muchas
escalas.

En la Figura 2 se muestra el andlisis realizadizartdo 5 niveles de multirresolucion
con wavelet biortogonal, a) sobre la Escalera detdCa b) y c) sobre datos de T . Puede
apreciarse la autosimilaridad y dependencia de leaggo.
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Figura 2: a) Escalera de Cantor y 5 niveles dexapcion @ ... a en la primer columna de
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arriba hacia abajo. En la segunda columna de ah#éwsa abajo: coeficientes wavelet y
detalles ¢ ...dh. b) y c) Datos EA y 5 niveles de aproximacign.aa en la primer columna
de arriba hacia abajo. En la segunda columna dsdracia abajo: coeficientes wavelgty.a
detalles ¢ ...d;.

En la Figura 3 se representan las seiales T pod&sites a Febrero 2007 y Enero
2008 y 2009 y el gréafico de Ig@l/n;) >« |dj(k)F} versus j con ajuste mediante una recta que
permite calcular H segun (5)

Febrero 2007; H = 0,87 Enero 2008; H = 0,89
Enero 2009; H=0,75 v

” 44 - -

- L |
1 ¥ 3 ] = " i3 -

Figura3: Tiempos de arribo y calculo de H. Los pamepresentan leff1/n;) >k |dj(k)F}
para cada nivel | y la pendiente de la recta det@jdetermina H segun (5).

En la Figura 4 se muestra el histograma y la Funde Densidad de Probabilidades
(PDF) empirica de 4 niveles de coeficientes wawdetina de las sefiales analizadas, siendo
similar en todos los casos
4
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Figura 4: a) Histograma coeficientes wavelet b) RDEficiente wavelet escalados? ¢/
di(k). Puede apreciarse que a medida que aumentaetlj,naproximan a una unica funcion
tipo Gausiana, lo que sugiere un comportamieroairactal.

CONCLUSIONES

Mediante el analisis realizado sobre datos diariperiodos completos de los tiempos
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de arribo de las sefiales de EA se obtuvo pgprar@metro de Hurst valores comprendidos
entre 0,75 y 0,89 considerando el rango de escafess amplio posible de acuerdo a la
longitud de las series de T, lo que sugiere qubhadi sefiales corresponden a un proceso
autosimilar con LRD. Del test de mono y multifrdictad se infiere que un modelo mono
fractal puede ser adecuado para la descripcion de T

El trabajo continuara realizando los estudios ggesentados sobre nuevos registros
de datos y modelacion de los mismos.
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