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RESUMEN

En geofisica se describen las fallas sismicas y el campo de deformacion de la tierra con
modelos mateméticos basados en principios de la teoria de la elasticidad de los medios
continuos. Los modelos estan formulados con ecuaciones integrales en términos de la funcion
de Green que describen la respuesta del medio continuo a una falla. Esta teoria permite a
partir del espectro de la sefial medida por un sismégrafo predecir la dimension de una fractura
sismica. En este trabajo se describe esta técnica a la prediccion del tamafio de fractura a partir
del analisis espectral de la sefial .Una consecuencia del modelo de falla es que el espectro del
campo de desplazamiento del medio material en un punto lejano del mismo presenta una
frecuencia esquina. Esta se define en la zona intermedia del espectro de la sefial sismica como
la interseccién de las tendencias a baja y alta frecuencia. Se prueba que hay una relacién de
proporcionalidad inversa entre la frecuencia esquina y el tamafio de la fractura sismica. La
constante de proporcionalidad depende de la velocidad del sonido en el material, si este es
ductil o fragil y del angulo de deteccion de la sefial. EI modelo demuestra ser robusto en el
dominio de las frecuencias, pues en este trabajo se demuestra su validez en el rango del
ultrasonido, cuando la falla es una fractura propagandose en una muestra metalica,
detectandose como emision acustica por un detector piezoeléctrico.
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INTRODUCCION

El estudio del mecanismo de una fuente sismica comprende diversos temas. la teoria de los
modelos cinematicos (tanto puntuales como extensos); la teoria de la dindmica de la fractura
(relaciona los desplazamientos sobre el plano de falla con las condiciones de esfuerzos, la
resistencia del material y la propagacion de la falla) [1]; € problema de la disipacion de la
energia en la fuente sismica y su propagacién en las ondas sismicas, los métodos en la
determinacion del mecanismo focal (inversion del tensor momento sismico) y los métodos de
andlisis de formas de onda [2]. Estos modelos tienen como fin determinar € campo de
desplazamiento producido por una falla sismica. Se puede determinar la naturaleza de un foco
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sismico comparando estos desplazamientos con |os observados [3] [4]. La fractura del material
es fuente de ondas €elasticas considerada como un foco extenso de forma rectangular. EI campo
de desplazamiento en un punto lejano, donde la sefial sismica es detectada, se obtiene a partir de
los teoremas de reciprocidad y representacion. El teorema de representacion relaciona un par de
soluciones del campo de desplazamiento de la ecuacién diferencial de los medios elasticos. El
teorema de representacion permite expresar una de estas soluciones en relacion con la funcion
de Green que describe el comportamiento eastico del medio materia [1].El resultado de la
aplicacion de estos teoremas es la expresion del campo de desplazamiento en un punto lejano en
funcion del tensor de momento sismico [5]. Un andlisis del espectro de la sefiad obtenida, como
solucién de lafuncion de Green en un medio lineal, isbtropo y homogéneo y para un modelo de
fractura rectangular unidireccional, permite identificar una frecuencia caracteristica,
denominada frecuencia esquina[6], [7]. Esta frecuencia separaa espectro de la sefial sismicaen
dos zonas: una de amplitud de la sefiad aproximadamente constante a bajas frecuencias y otra
zona donde la amplitud decae con una relacién potencial. Siguiendo trabajos anteriores [8], [9],
el modelo se aplica ala emisién acUstica producida por el campo lejano de una fractura en una
muestra metdlica. La emision acustica opera sobre distintas escalas espaciales y temporales
abarcando desde la ruptura de ligaduras atdmicas a fallas sismicas. Por ello la informacion
sismicay la emision acustica son complementarias tanto en sus aplicaciones como en su base
tedrica.

FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

El fundamento del modelo de foco sismico que describe una fractura sismica y su onda de
propagacion es la teoria bésica de la dindmica de la elasticidad. Un medio materia que es
sometido a esfuerzos experimenta deformaciones. Cada punto x del medio, inicialmente no
deformado, esta asociado a un vector u (x,t) queindica el desplazamiento del punto material
que habra de sufrir en la deformacion para cada instante de tiempo t. El estado local de
deformaciones del medio (desplazamiento relativo) es determinado por el tensor de
deformaciones definido de laforma

e; =(u; /9x; - du; [ax)/2=(u;; - u;;)/2 (@)

La ecuacion (2) es laférmula integral de Newton donde se supone que u es una solucion del
campo de desplazamiento cuando actlia sobre €l medio unafuerzaen volumen f =f(x,t)

jvjjpﬁdvzjvjjfvaerjT(n)ds )

P esladensidad del medio material y T(n) son las fuerzas de traccion de normal exterior n.
Para andlizar las fuerzas internas que actllan mutuamente entre los puntos materiales se
introduce el concepto de tensor de tensiones o de esfuerzos ¢ y se obtiene la siguiente
combinacion lineal

T=c.n. (3)

Se us6 la convencién de que los indices repetidos corresponden a una sumatoria.
La ecuacion dindmica de Newton (4) para cada punto material se obtiene de combinar (2) y (3)
y de aplicar el teorema de la divergencia



! (4)

Considerando que en un medio lineal es vdida la ley de Hook: las tensiones en el medio
material son proporcionales a las deformaciones. En formatensorial cada componente del tensor
de tensiones es una combinacién lineal de todas las componentes del tensor de deformacion de
laforma

C'JPq € Pq (5)

donde C;;,, son las constantes elasticas deI medio.

Finalmente se obtiene la ecuacion de |a el asticidad de los medios el asticos

J au %y,
X(Ciqu an)"' fi=p ot2 (6)
j a

En el caso de que e medio material fuera no homogéneo las constantes elasticas son funciones

del punto material Cyp, (x) . Para un medio materia isotropo se prueba que las constantes

el asticas dependen sdlo de las constantes A y 1 de Lamé de laforma
Cijg = AC;5C pq = U(CipC g = €ig ) )

donde ¢; eslafuncion deltadeKronecker: ¢; =0sii#]y ¢;=1si=].

Se introduce el formalismo de la funcién de Green desde la teoria de sistemas considerando que
la ecuacion (6) describe a un sistema en el cual la sefia de entrada es la fuerza por unidad de
volumen y la sefial de salida el campo de desplazamiento. Consideremos una sefia de entrada
impulsivade laforma

fix,)=c(x- §)c(t- 7)¢,, (8)

donde ¢(x- &) y ¢(t- 7)sonlasfunciones deltade Dirac que especifican la posicidn espacial
y €l instante de accion del impulsoy ¢, indicala direccién de aplicacién de lafuerza: f; =0
parai#n.

Luego la funcion de Green G,,(x,t;§,7) es la respuesta impulsiva del campo de
desplazamiento del sistemay por tanto verificala ecuacion (6) de laforma

d dG 826.

o j(.,pq w )+0(x—E)d(t-1)8, = at;” )

Las condiciones iniciales son nulas es decir G=0y d,G=0 paa t: 7 y x#&. Esta

ecuacion tiene solucion Unica s se especifica ademés las condiciones de contorno sobre la
superficie S, y en ese caso se planteardn una variedad de condiciones de contorno para
diferentes aplicaciones.

Si las condiciones de contorno son independientes del tiempo (S es fijo) entonces la
funcion de Green dependerade t y de 7 solo enlacombinacién t - 7 delaforma

Gij(x,t;é,’[):Gij(x,t— 7;§,0) (10)



MODELO DE FRACTURA Y DE PROPAGACION DE ONDA

La fuente de fractura es modelada por una representacion integral del campo de desplazamiento
para un medio elastico, homogéneo, isétropo e infinito. El punto de partida de este modelo es la
aplicacion de los teoremas de reciprocidad y representacion. Estas son soluciones de la ecuacion
diferencial dinamica de los medios elésticos. El teorema de reciprocidad relaciona un par de
soluciones del campo de desplazamiento para un medio material elastico de volumen V 'y
superficie S. Consideremos u=u (x,t) una solucién del campo de desplazamiento cuando
acttia sobre el medio una fuerza en volumen f = f(x,t) con condiciones de contorno sobre S y
condiciones iniciales a tiempo t=0 y seav=v(x,t) otra solucion del campo de
desplazamiento cuando actiia una fuerza en volumen g = g(x,t) con condicionesinicialesy de
contorno en general diferentes que para u. Para distinguir la traccion sobre la superficie en los
dos casos, de normal n, se usa lanotacion T(u,n) paralatraccion debida a desplazamiento
u y, similarmente, T(v,n) paralatraccion debidaa v. Larelacion de reciprocidad entre u y
v encontrado por Betti es de laforma

jjj(f—pﬁ).vdv +HT(u,n)-VdS:jjj(g—p'\")-udv +”T(V,n)-ud5 (12)

La operacion punto indica € producto escalar de vectores. EI campo de desplazamiento es
formulado en términos de la funcion de Green que tiene en cuenta la propagacion en el medio
material de la onda eléstica desde la fuente (punto fuente) al punto de observaciéon (punto
campo) donde se calculan los desplazamientos el &sticos como se muestra a continuacion

To
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i

Figura 1. Esquemadel punto fuente (fuente sismica) y punto campo (punto de deteccién del
campo de desplazamiento) que resulta en la sefia sismica.

dx

Reordenando la ecuacién (11) e integrando en € tiempo pueden considerarse las condiciones
iniciales.

m(u-g—v-f)-dv—jj[v-T(u,n)—u-T(v,n)]ds:mp(v-u—ﬁ-v)dv (12)
\ S \Y
Las cantidades u, ii, T(u,n) y f son evaluadas en un tiempo t, perov, v, T(v,n) y g

son evaluadas a un tiempo diferente t,. Seelige t; =t y t, =7- t, y seintegra la ecuacion
(12) en € intervalo temporal O: t: 7.



Entonces se verifica que el segundo miembro de (12) esnulo

[ pl¥-t)-u®) —ii(t) - v(z-t)] dt =0 (13)
pues jo pli) - v(r—t)—u(t) - V(z—t)]dt=p j;%[li(t) v(z—t)—u(t) - v(r —t)] dt
= p[u(z) - v(0) - a(0) - v(z)- u(z) - v(0) - u(0)-v(7)]

y entonces se obtiene (13) de considerar que u=v =0 paratodo 7: 7, Sien 7, u 'y v son

nulos paratodo punto del volumen V .
Finalmente se obtiene de (12) el siguiente resultado paralos campos de desplazamiento

[dt [0 gx, -t - v(x,7-1)-f(x,1))-dV
' (14)
=[;dt_”[v(x,r—t)-T(u(x, t),n) —u(x, t) - T(v(x,7—t),n)] dS

Si en la forma integral del teorema de Betty (14) se reemplaza uno de los campos de
desplazamientos por la funcién de Green entonces es posible obtener una representacion integral
del campo de desplazamiento u (x,t) . Sustituyendo en (14) a g por una fuerza en volumen

impulsiva: g, (x,t)=¢(x- &) ¢ (t- 7)¢,, resultaentonces que la correspondiente solucion del
campo de desplazamiento es: v, (x,t) =G, (x,t;&,0) y se obtiene la expresion

u, @& 7)= [ dtff[f,x.0)G, (x.7-1;8,0)dV
+[" dz[[IG, (x,7-t;€,0) T, (u(x,1),m) (15)

0
—U; (x,1) Cjpg N ew —G,,(x,7-1;§,0)] dS

q

en lacual seutilizd el siguiente

u(x, t) - T(v(x,7- t),n)=u; T, =u; Cij = Ui Cijpg€pgN;
1
:uiciqunJE(G +an p) ICiquanpn,q

donde se ust la simetria del tensor de tensiones ¢ ;; = ¢ ; y lasimetria de |la funcion de Green

Gmq =anyp. Para tener una expresién que evalué el campo de desplazamiento en una

posicionx auntiempo t arbitrarios es conveniente en (15) intercambiar lossimbolos x y &,y
lossimbolos t y 7 lo cual es correcto yaque las variables son mudas. Se obtiene la expresién



u,(x,0)=[" def[[ (5, 2)G, & t-7:x,0) dV (&)
[ de[Gm(&,t—r:x,om(u(é,r),n) 16)

—U; (g T) Cupq (‘tb) n; Gpn (g t—7.x O)] ds (5)

Jaf

El campo de deformacion en un punto material resulta asi de la contribucién debida a la fuerza
f en e volumen V més la contribucion debida a la traccion T(u,n) en la superficie S y a

mismo desplazamiento u en S. Sin embargo € peso de estas tres contribuciones es
insatisfactorio debido a que involucra a la funcién de Green con fuente en € punto x y
observacion en el punto &. Notar que en el Ultimo término en (16) involucra la diferenciacion
con respecto a fq . Se quiere que x sea €l punto de observaciéon y que el desplazamiento total
pueda ser obtenido como laintegral de las contribuciones de los desplazamientos debidos a cada
elemento de volumen y superficie. El teorema reciproco de la funcion de Green debe usarse:
G, (,t- 7,x,00=G, (x,t- 7,&,0) pero requiere una condicién extra sobre la misma
funcién de Green: que esta satisfaga condiciones de contorno homogéneas sobre S mientras
gue (17) sera vélida para cualquier conjunto de funciones de Green con una fuerzaimpulsiva en
ladireccion n para=xon=xy 7=t.

Finalmente el teorema de representacion toma laforma

un(x,t)=_E dTJJIfi(n,T)Gin (x,t—7;7m,0)dV ()
+.E° dr”[Gin (x,t—=7;8,0) T, (u(&,7),n) 17)

—U; (g T) Clqu(é)n] aé: pn(x1t—7;€’0)] ds(g)

donde se indica con diferente notacion un punto material n en e volumen de un punto
material & en la superficie. Un foco sismico debido a una falla de fractura en €l interior de la
tierra puede interpretarse como una fuente de onda elastica asociada a una discontinuidad en €l
campo de desplazamiento del material. Esta discontinuidad ocurre en una superficie en el
interior de la tierra que se denomina plano de fractura. La onda elastica es producida por una
discontinuidad en los esfuerzos en e volumen de latierra en un entorno de la fuente de fractura.
Ahora se mostrara un modelo del mecanismo producido en el plano de fracturay se obtendra el
campo de desplazamiento resultante de las ondas radiadas de la fuente, aplicando el teorema de
representacion (17):

u, (x,)=]" dr”Au &, T)c”pq(&)njag G,, (x,t—7;§,0)] d=
(18)

—Hnjc“quu Sq dZ=(M %G )(x,1)

donde u=u(x,t) esel campo de desplazamiento del material;



Au(&,7)=u(§,7)|s+ —u(&,7)|s esladiscontinuidad del campo de desplazamiento sobre

el plano de fractura (¥ y X~ indican las caras adyacentes a plano de fractura); c. . (x) las

ijpg
constantes elasticas del medio material; nes e versor normal interior a plano de fractura 'y
G,,(x,t;&,7) la funcion de Green. La expresiéon (1) final introduce una operacion de
convolucion * y es larepresentacion del campo de desplazamiento para una fuente de fractura
donde se introduce el tensor de momento sismico [5] ver expresion (2).

M, = [[n;cipeAu; d= (19)
z

Resolviendo la ecuacion de la dinamica de los medios el asticos (2) para una fuerza en volumen
impulsiva se obtiene la solucion de lafuncién de Green (3)

) 1 1 /5, A ter
G (%18 0) =1 (37, = 5,) (5 ], Vot —7—t)d’+

1 1 r (20)
R LA
Arpor? K7 r ( a)

1
4rpp®

en (5) se determinaron las velocidades de onda longitudinal (onda P, prima) y onda transversal
(onda S, secunda) que caracterizan las ondas radiadas por unafractura

a=\(A+2u)lpy B=\ulp (21)

donde p esladensidad del medio material, Ay 4 son las constantes el&sticas de Lamé,

1 r
(77 _§ip)F§(t_T_E)

Lacantidad r =|x — &| esladistanciadel punto fuente & a punto campo X de observacion. La

cantidad ¥, = X; / r esel coseno director del vector x en ladireccion del gje X; .

Finalmente se obtiene la expresion fina (22) para € campo de desplazamiento observado a
campo lgjano para unafractura en un medio lineal, homogéneo e isbtropo.

Vi . r
U =y G 7ok - [JAUG -y d

Sin = 7175
+ -
ArpfBr

(22)
“Cipg VoV N, 'J.J.AL](Q,'[ —%) dx

Se observa que en esta expresion la dependencia temporal es determinada por la forma integral
siguiente

Q(x,t):LjAu(&,t—%)dZ:gAU(@,t—W)dZ 23)

donde ¢ eslavelocidad de propagacion de ondaen el medio material.
Para un modelo de fractura rectangular unidireccional resulta para la discontinuidad del campo
de desplazamiento sobre el plano de fractura



Q=D f(t-"-&C - =)d, (24

f(t—é 0<¢, <L, 0<¢é,<D

v
Au(g,t) =<0 £ <0, & >L, 0<&,<D (25)
0 £, <0, &,>D
Qb= [ f(t —%’—%+—§171 - 222) 4 de, (26)

donde v es la velocidad de propagacion de la fractura, D y L son e ancho y €l largo de la
fractura, r, la posicion del punto campo donde se mide el campo de desplazamiento, 6 el
angulo de deteccion y f (t) es la funcién temporal de la discontinuidad de la fuente que se

modela por la expresion
f(t)=U[L- exp(-t/T)]H (1) (27)

donde U es el valor maximo alcanzado por la discontinuidad del desplazamiento, T el tiempo
de subiday H(t) lafuncién de Heaviside. Ver Fig. 1y Fig.2.

u
(X, %5)
r: " i ,".
b v
t e v
€ dg '
D | U

I

Figura 2. Modelo de fractura rectangular unidireccional de la fuente sismica.

ANALISIS ESPRECTRAL DE LA SENAL SISMICA

La teoria predice las caracteristicas del espectro de la sefial que llega al detector calculando la
transformada de Fourier de (8), obteniendo

& (0) = UAsen(aw) - Ja(r /c- a)
T awT UT+ jw)

(28)



UAT? |sen(am)|

N1+ @?T? | aw |

Q)=

(29)

donde A=DL es € é&rea de la fractura, a:ZUL(l—nCOSH) yv=1c, 17 =09 paraun
C

material fragil y 7 =0.2 para un material ductil. Analizando la expresion (11) se obtiene que

para bajas frecuencias, a — O, el espectro en moédulo es constante y vale Q =UAT %y para

atas frecuencias, a — +< , e espectro en modulo decae como a? de la forma

|§2 (a))| =UAT / 2aw”. Lainterseccion de las dos tendencias a bgja y alta frecuencia determina

lafrecuencia esquina @w? =1/2aT .

En resumen el andlisis del espectro de la sefial sismica permite identificar una frecuencia
esquina que separa a espectro de la sefial en dos zonas. una de amplitud de la sefid
aproximadamente constante a bajas frecuencias y otra zona donde la amplitud decae con una
relacion potencial. El espectro de Fourier en médulo de la sefial en un gréfico logaritmico-
logaritmico es plano a bajas frecuencias y luego decrece linealmente como una recta de
pendiente - 2. El punto de quiebre del espectro se denominafrecuenciaesquina. Ver Fig. 3

ESPECTROLOG-LOG

log(ule))

LOG AMPLITUD

FRECUENCIAFSQU\NA
| A | | |
o 0z 0.4 08 o0z

0 log (o) 1
1

LOG FRECUENCLA
Figura 3. Espectro simulado de una sefia sismica donde se determina la frecuencia esquina.
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Figura 4. Espectro real de una sefid sismicadonde f. = 4Hz



Estimando la duracion del tiempo de subida de la discontinuidad del campo de desplazamiento
en un 90% del valor maximo para un avance de la fractura en una distancia mitad del ancho de
la fractura, resulta 2.3T =D/2v [7], entonces finamente resulta la expresiéon final de la
frecuencia esguina

P 0.34nc

" L.J1-7ncosé

donde L, = \/K es lalongitud caracteristica de la fracturaque indica el valor de su tamafio.

En este modelo de fractura rectangular dada por (25) la frecuencia esquina es inversamente
proporcional a tamafio de lafractura. La constante de proporcionalidad depende de la velocidad
del sonido ¢ en € material, si este esductil o fragil 7 y del angulo 6 de deteccion de la sefidl.
Por lo tanto es posible determinar el tamafio de la fractura a partir de los espectros de
amplitudes de la sefial de emision acustica.

EnlaFig. 4 se graficala dependencia (30) entre lafrecuenciaesquinay el tamafio de lafractura.

(30)

(a)

C 10 2
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Figura 4. Relacién frecuencia esquina y tamafio de la fractura. (@) Diferentes frecuencias entre
un material dictil (continuo) y un material fragil (trazos). (b) Diferentes frecuencias para
distintos &ngul os de deteccidn 0° (continuo), 30°, 45°, 60°, 90° (trazos).

A continuacion se muestra una tabla con distintos valores (en ordenes de magnitud) de
frecuencia esguina y su correspondiente dimension caracteristica de tamafio de falla para una
velocidad de onda de ¢=5000 m/s calculadas con la ecuacion (30) para un angulo de

deteccion de 0°y un material ductil

DIMENSION FRECUENCIA

CARACTERISTICA ESQUINA
1Km 3Hz
100m 30 Hz
10cm 30 kHz
5cm 60 kHz
lcm 300 kHz
5mm 600 kHz
1 mm 3MHz




APLICACION A LA EMISION ACUSTICA

La Emision Acustica (EA) es e fendmeno por e cual se libera energia en forma de ondas
elésticas en € interior de un material sometido a algun tipo de solicitacion externa. Las fuentes
de EA tienen su origen en el campo de tensiones dentro del material y estan relacionadas con
procesos de deformacién, crecimiento de fisuras, movimiento de dislocaciones, rotura de
inclusiones, etc. [10]. Las ondas elasticas de EA que se propagan dentro del material, llegan a su
superficie y son detectadas por sensores de cristal piezoeléctrico que convierten la vibracién
mecanica en seflal eléctrica para su posterior procesamiento y andlisis. La sefial de EA es
descripta en forma elemental por eventos o bursts como se muestra en la Fig. 5 y pueden ser
estudiadas por medio de sus parametros: Amplitud, Duracién y Risetime (tiempo de subida).
Para definir la duracién se debe fijar previamente un umbral de tension, siendo la duracién el
tiempo que transcurre entre laprimeray la dltimavez que la sefial sobrepasa el umbral.

Las sefides de EA son complejas debido ala gran variedad de los procesos fisicos involucrados.

Tiain | T Tihax ! ' '

] :
s ms
: :

TENSION (wolts)

TIEMPO (ms)
Figura 5. Sefial de emisién acUstica

L os datos experimentales considerados en este trabajo, corresponden a ensayos de deformacion
y propagacion de fisuras en tubos de acero sin costura. Las probetas fueron de un diametro
exterior de 138-140 mm, un ancho de 20 mm y un espesor de 14.5-16 mm. Se les elimind un
segmento de cuerda de 70 mm para insertarlas en el dispositivo de deformacion. En la parte
superior interna se les hizo un adelgazamiento para concentrar la deformacion en esa zona. Las
sefial es fueron captadas con un sensor de banda ancha PAC WD, considerado aproximadamente
linea en el rango de frecuencia de 100-800 KHz, y procesadas con el sistema AEDOS CISE de
EA. Fueron digitalizadas con un osciloscopio digital LeCroy con una frecuencia de muestreo de
2.5 MHz y 8 bits correspondiendo cada sefial a un archivo de 2502 puntos. El propésito es
aplicar el andlisis del espectro de sefiales sismicas a la emision acustica con el objetivo de
predecir dimensiones de fallas en materiales a partir del espectro de emision acUstica. Para las
sefidles de emisiéon aclstica de este experimento (aproximadamente 20 eventos) se procedio a
determinar |os espectros de Fourier, parala sefial delaFig. 5 se obtuvo el espectro delaFig. 6y
a continuacion se representd el espectro en una escala logaritmo-logaritmo como se muestra en
laFig. 7.
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Figura 6. Espectro de Fourier de lasefial delaFig. 5

En el espectro se indica las bajas frecuencias 300KHz y la frecuencia esquina 550K Hz
gue se obtiene de la Fig. 7 donde el espectro comienza a decrecer y se corresponde con un pico
maximo en el espectro de la Fig. 6. Este Ultimo comportamiento se observéd para todos los
eventos andizados. De esta forma se observa que € espectro de Fourier para las sefiales de
emision aclstica es similar a analizado y observado en sismologia.
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Figura 7. Espectro en escala logaritmo-logaritmo

CONCLUSIONES

L os resultados encontrados en € andlisis de las sefiales de emision aclstica para €l espectro de
los eventos muestran que cualitativamente se obtiene los mismos resultados que para los
espectros de las sefiales sismicas. El espectro de Fourier logaritmico - logaritmico, por arriba de
lafrecuencia minima de respuesta del sensor 100 KHz, es aproximadamente constante y luego a
partir de cierta frecuencia la intensidad del espectro decae hasta la méaxima frecuencia de



respuesta del sensor 800 kHz. Ademés la frecuencia esguina que separa las dos zonas de interés
coincide en € espectro de Fourier con un pico maximo, indicando que a esa frecuencia se
produce una transferencia de energia en el sistema que explica el cambio de comportamiento del
espectro. Los supuestos de la teoria desarrollada en este trabajo no muestran hipotesis especiales
exclusivas al campo de la sismologia y aunque al gunas propiedades fisicas podrian diferir como
por ejemplo la densidad o constantes elasticas del material (material rocoso del interior de la
tierra a diferencia de los tubos de acero analizados en este trabajo) no hay dependencia de este
tipo en larelacién longitud caracteristica-frecuencia esquina encontrada teéricamente. La teoria
de la elasticidad para los medios continuos, aplicada a un medio homogéneo, lineal e isétropo
gue contiene a una fuente de emision acustica debida a una fractura en el material, modela
satisfactoriamente e comportamiento espectral de los eventos de emision aclistica como se
observa de los resultados encontrados en los experimentos realizados. El espectro logaritmico-
logaritmico de la sefia de emision aclstica presenta un comportamiento aproximadamente
constante a bajas frecuencias y decrece como una potencia segunda de la frecuencia a altas
frecuencias. EI cambio del comportamiento en el espectro se observa en una frecuencia esquina
gue cae en el rango de frecuencia Gtil del sensor de emisién aclstica para materiales ductiles.
Un sensor de mas alta frecuencia Util es necesario en la deteccion para materiales fragiles. En el
proceso de fractura se produce una transferencia de energia que coincide con un maximo
relativo en el espectro de amplitudes de la sefid de emision acUstica 'y se corresponde con la
frecuencia esguina en un gréfico logaritmico - logaritmico del espectro. En un modelo de
fractura de forma rectangular la frecuencia esguina es inversamente proporcional a tamafio de
lafractura. La constante de proporcionalidad depende de la velocidad del sonido en el material,
s este es ductil o frégil y del angulo de deteccion de la sefial. Por |o tanto es posible determinar
el tamafio de la fractura midiendo la frecuencia esquina a partir de los espectros de amplitudes
en una escalalogaritmo - logaritmo de la sefial de emision aclstica.
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