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RESUMEN

Las avalanchas en los medios granulares son principalmen-
te caracterizadas por la observacion y medida de los dangulos
principales correspondientes a los primeros movimientos de un
grupo de granos y seguido al movimiento total de gran parte
de los granos. Esta caracteristica no da informacion sobre los
reordenamientos de los granos dentro de los estratos del me-
dio granular. Como cualquier movimiento granular produce
una deformacion de la estructura, es de esperarse un sonido
que se propagara en el medio. Este trabajo presenta un estu-

dio acustico experimental de las sefiales producidas por avalan-
chas granulares de esferas de vidrio. Las emisiones producidas
por el movimiento del material son registradas a través de dos
transductores piezoeléctricos localizados en la parte baja del
estrato del material. Los resultados permitieron obtener infor-
macion sobre los intervalos de ocurrencia para los precursores
de avalanchas, reordenamientos y dangulo principal de avalan-
cha bajo una nueva metodologia.

Introduccion

El principal interés del estu-
dio de las avalanchas granula-
res estd orientado hacia el en-
tendimiento del fendmeno para
una posterior prevencion de
desastres naturales. En Vene-
zuela, las avalanchas producto
del deslave de una montafa en
el estado Vargas en 1999 co-
braron mas de 10000 vidas
humanas. Adicionalmente, en
los paises donde anualmente
se registran nevadas, las ava-

lanchas de nieve cobran la
vida de decenas de personas,
colocando al problema de pre-
vencion en un lugar importan-
te para la sociedad. Diversos
autores han estudiado las ava-
lanchas granulares desde el
punto de vista experimental,
utilizando la técnica de carac-
terizacion a través de image-
nes, ya sea en cajas que cam-
bian su inclinacion para indu-
cir las avalanchas (Bretz et al.,
1992; Daerr y Douady, 1999;
Duran, 2003; Nerone ef al.,

2003; Aguirre et al., 2006;
Scheller et al., 2006) o en
tambores rotativos (Jaeger et
al., 1989, 1996; Tegzes et al.,
2003; Dorbolo, 2005; Fischer
et al., 2008). Sin embargo,
hasta donde conocemos solo
los trabajos de Zaitsev et al.
(2008) y de Enrique et al.
(1997) han utilizado una meto-
dologia acustica para la carac-
terizacion del fenomeno. Los
trabajos experimentales de Ne-
rone et al. (2003) y de Nagel
(1992) definen una avalancha

como un fendémeno que pre-
senta caracteristicas de un sis-
tema en equilibrio cercano a
una transicion de fase de pri-
mer orden. Cuando una ava-
lancha es desencadenada en un
medio granular por la inclina-
cion de la pila (respecto a la
horizontal) hasta el borde de
inestabilidad, la superficie li-
bre de la pila define un angulo
critico, habitualmente llamado
maximo angulo de estabilidad
(0,,). Durante el deslizamiento
del material decrece la inclina-

PALABRAS CLAVE / Avalanchas / Emisiones acusticas / Medios Granulares /

Recibido: 09/10/2009. Modificado: 29/09/2010. Aceptado: 06/10/2010.

Vincent Gibiat. Doctorado en
Ciencias Fisicas, Université de
Maine, Francia. Doctorado de
Ingenieria en Acustica Aplicada.
Profesor y Director del Laborato-

INERLDJIENLIA Nov 2010, VOL. 35 N° 11

rio PHASE, Université Paul Sa-
batier, Francia. e-mail: gibiat@
cict.fr

Eric Plaza. Licenciado en Fisica,
Universidad del Zulia, Venezue-

la. Investigador, Fundacion Ins-
tituto Zuliano de Investigaciones
Tecnologicas (INZIT), Venezue-
la. Direccion: Km 15 Carretera
via La Cafada, Sector Palmare-

0378-1844/10/11/807-05 $ 3.00/0

jo Viejo. Edificio INZIT. La
Carfiada de Urdaneta, Edo Zulia,
Venezuela. Codigo Postal 4001.
e-mail: eplaza@inzit.gobve

807



EXPERIMENTAL STUDY OF ACOUSTIC EMISSIONS PRECEEDING GRANULAR AVALANCHES

Vincent Gibiat and Eric Plaza

SUMMARY

Avalanches of granular media are mainly characterized by the
observation and measurement of the main angles corresponding
to the initial the movement of a group beads, followed by the
bulk movement of a large part of the grains. These characteris-
tics do not give any information about the rearrangements of the
grains within the layers of granular beads. As any movement of a
grain produces a deformation of the structure, a sound that prop-

agates in the granular medium is to be expected. This work pres-
ents an acoustical experimental study of the precursor sounds in
avalanches of spherical granular glass beads. The acoustic emis-
sions were recorded with two piezoelectric transducers placed on
the lower part of the layer of beads. The results provide infor-
mation about the avalanche precursors occurrence interval, rear-
rangements and trigger angle with a new methodology.

ESTUDO EXPERIMENTAL DE EMISSOES ACUSTICAS PRECEDENTES A AVALANCHES GRANULARES

Vincent Gibiat ¢ Eric Plaza

RESUMO

As avalanches nos meios granulares sdo principalmente ca-
racterizadas pela observagdo e medida dos dngulos principais
correspondentes aos primeiros movimentos de um grupo de
grdos e seguido ao movimento total de grande parte dos grios.
Esta caracteristica ndo da informagdo sobre os reordenamentos
dos grdos dentro dos estratos do meio granular. Como qualquer
movimento granular produz uma deformagdo da estrutura, é de
se esperar um som que se propagard no meio. Este trabalho

apresenta um estudo acustico experimental dos sinais produzi-
dos por avalanches granulares de esferas de vidro. As emissoes
produzidas pelo movimento do material sdo registradas através
de dois transdutores piezoelétricos localizados na parte baixa
do estrato do material. Os resultados permitiram obter infor-
magdo sobre os intervalos de ocorréncia para as avalanches,
reordenamentos e dngulo principal de avalanche sob uma nova
metodologia.

cion de la superficie libre, y
en este punto la superficie li-
bre define un segundo angulo
critico llamado angulo de re-
poso (6,). Asi, una avalancha
ocurre cuando el angulo critico
del material apilado es pasado
por su propia inclinacion y la
pila, “tratando de organizarse a
si misma” desliza material para
conservar el angulo de reposo
0.. Segun Jaeger et al. (1989)
mientras el empaquetamiento
es inclinado se pueden observar
pequefios reordenamientos para
angulos anteriores a 0,,. Duran-
te este proceso de reordena-
miento se han identificado
otros fenémenos descritos por
los trabajos de Nerone et al.
(2003), Aguirre et al. (2006),
Scheller et al. (2006) y Zaitsev
et al. (2008). Algunos de estos
eventos pueden ser interpreta-
dos como precursores de ava-
lanchas por ocurrir en posicio-
nes angulares distintas a inter-
valos angulares regulares du-
rante el proceso de avalancha,
abriendo asi la posibilidad de
predecir las mismas.

En este sentido, Nerone et
al. (2003) estudian las avalan-
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chas en un montaje en minia-
tura a través de un sistema
optico que graba imagenes de
esferas de vidrio moviéndose
dentro de una caja transparen-
te, al hacer cambiar el angulo
de inclinacion. El sistema
cuenta el nimero de esferas en
movimiento cuando se cambia
el angulo de inclinacion de la
caja en un eje, grabando e
identificando precursores. Este
trabajo define los eventos que
ocurren durante una avalancha
como a) Pequefios reordena-
mientos: eventos que forman
pequefios conglomerados de
esferas localizados dondequie-
ra sobre la superficie libre de
la pila; cuando los pequefios
reordenamientos comienzan,
las esferas se mueven hacia
lugares cercanos, desestabili-
zando a otras esferas y cre-
ciendo el numero de esferas
desestabilizadas en los sucesi-
vos pasos. Estos eventos ocu-
rren sobre toda la superficie
de la pila. b) Precursores:
eventos que implican al 7%
de todas las esferas en la su-
perficie. Es notorio que las
esferas implicadas en el movi-

miento se distribuyen unifor-
memente sobre la superficie
libre debido a que los precur-
sores no son eventos localiza-
dos. Para este caso, todas las
esferas se mueven en un in-
tervalo angular corto; ocurren
para angulos 6>17° en posi-
ciones angulares diferentes
con una separacion angular de
intervalos de 6>1,8° c¢) Ava-
lanchas: eventos que comien-
zan como pequefias perturba-
ciones en la superficie libre
de la pila con un rapido au-
mento del nimero de esferas
en movimiento, propagandose
en algunos estratos de la pila.
Las avalanchas comienzan en
0=27°. En dicho trabajo las
caracteristicas experimentales
permiten solo la observacion
del movimiento de la parte
superficial de la pila, supo-
niendo a través de argumentos
basados en el estudio de dife-
rentes nimeros de estratos que
el interior del material granu-
lar se comporta de la misma
manera.

Por otro lado, Zaitsev et al.
(2008) estudian los pequefios
reordenamientos mediante una

metodologia de acustica no
lineal sensible al estado de
debilidad inter-contacto entre
los granos. Para este experi-
mento se emitié una sefal a
través de un transductor acus-
tico. La sefial viajo a través
de la pila de esferas en el
proceso de movimiento de la
caja, para obtener las sefales
resultantes con la informacion
del sistema mezclado. Las
medidas fueron tratadas nu-
méricamente para separar las
seflales provenientes de las
esferas y del ruido de fondo.
Bajo esta metodologia se ob-
tuvieron sefales de los peque-
flos reordenamientos e infor-
macion del estado de contacto
débil de las esferas. El trabajo
de Zaitsev et al. (2008) mues-
tra las sefiales de los reorde-
namientos, pero no da infor-
macion de los fendomenos de
mayor amplitud como los pre-
cursores y las mismas avalan-
chas.

El presente trabajo propone
una metodologia distinta a la
de Nerone et al. (2003) y
Zaitsev et al. (2008), al utili-
zar un sistema acustico que
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permite obtener informacion
de todos los movimientos
dentro del material granular
de manera mas simple. Para
esto se disefid un mecanismo
formado por una caja transpa-
rente que contiene el material
granular; en la cara inferior
de dicha caja, 2 transductores
hacen el registro de la sefal
proveniente del movimiento
mismo del material. Los
transductores fueron coloca-
dos en el fondo de la caja
para estar en contacto directo
con las esferas y recibir la
mayor cantidad de sefial pro-
veniente del movimiento de
las mismas. Para inducir las
avalanchas se cambia suave-
mente el angulo de inclina-
cion de la caja respecto a la
horizontal. Asi, cualquier va-
riacion mecanica o reordena-
miento en las condiciones ini-
ciales impondra perturbacio-
nes y estas perturbaciones
poseeran una firma acustica
que puede ser detectada.

Esta metodologia permite
estudiar la dindmica de las
pre-avalanchas en un medio
granular encerrado en una
caja. El estudio se centrd en
el comportamiento de los
eventos que preceden a las
avalanchas y en condiciones
de bajo ruido de fondo, para
obtener informacion del movi-
miento interno de las esferas
y no solo del movimiento su-
perficial. Se realiz6 adicional-
mente el analisis de frecuen-
cias de las sefales. El montaje
permitié obtener informacion
estadistica de los reordena-
mientos, determinacion de
angulo de comienzo de pre-
cursores, espaciado angular
para los precursores, y la de-
terminaciéon de angulo de
grandes avalanchas.

Montaje Experimental

Los experimentos se reali-
zaron con esferas de vidrio de
3 £0,lmm de diametro. La
seflal obtenida es producida
por el contacto y friccion en-
tre las esferas de vidrio que
se mueven dentro del mate-
rial. El estudio se realiza en
condiciones de medicion que
eviten el ruido externo y el
producido por el movimiento

mecanico del
montaje. Para ello }“

se coloco el siste-
ma sobre peque-
fias bases de es-
puma, con el ob-
jeto de minimizar
la transferencia de

L

Transductores

inflable

perturbaciones del
edificio al monta-

Osciloscopio

[Transductores|

Osciloscopio

je. Los experi-
mentos se lleva-
ron a cabo en ho-
ras de la noche
para evitar el rui-
do de vehiculos
en las proximidades del edifi-
cio. El ensamblaje esta consti-
tuido por una caja plastica
transparente de 4cm de pro-
fundidad, 40cm de largo y
40cm de ancho (Figura 1). La
caja cambia su inclinacion
respecto a la horizontal usan-
do un mecanismo mecanico
articulado en su parte supe-
rior; la parte inferior es mo-
vil, permitiendo la rotacion de
toda la caja sobre este eje. La
rotacion del montaje es con-
trolada a través del desinflado
de un balon plastico. El balon
toca la caja a través de la
punta de una vara metélica
para establecer un punto de
contacto fijo. Este mecanismo
fue disefiado para minimizar
el ruido que pudiera producir
el contacto del balon con otra
superficie u otra perturbacion
mecanica. Asi, cuando el ba-
16n deja salir el aire a través
de la valvula, la caja gira sua-
vemente, producto del cambio
de altura del balon. La posi-
cion y la velocidad pueden ser
controladas a través de la re-
gulacion de la cantidad de
aire que sale a través de la
valvula. La caja es suavemen-
te inclinada para evitar per-
turbaciones del ruido produci-
do por el propio sistema hasta
el limite de estabilidad en el
que la avalancha se desenca-
dena. El sistema permite un
rango de variacion angular
entre 14° y 40° La altura de
los estratos de material fue de
3cm, que corresponden a ~10
estratos de esferas. Esto se
eligié debido a que las ava-
lanchas ocurren predominan-
temente en los estratos supe-
riores del material (Nerone et
al. 2003). La toma de datos se
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realiz6 midiendo el angulo de
inicio y el angulo final de la
caja respecto a la horizontal y
el tiempo de movimiento para
ese intervalo angular. Se co-
rrelaciond el tiempo de dura-
cion de cada experimento y el
intervalo total de desplaza-
miento angular, para tener la
informacion de la posicion
angular en cada instante de
tiempo. Se realizaron diez
experimentos, cada uno bajo
las mismas condiciones.

En la cara inferior de la
caja, dos transductores piezo-
eléctricos de celdas resonantes
(frecuencia de resonancia en
~3kHz) hacen la adquisicion,
uno ubicado en la parte supe-
rior y otro en la parte media.
Las sefales de ambos trans-
ductores fueron grabadas a
través de un osciloscopio de
precisiéon de 12Bits en un
tiempo de adquisicion de
200seg. Debido a que los feno-
menos a observar se encuen-
tran en un dominio de fre-
cuencias relativamente bajo
(0-300Hz) se asumi6 una fre-

Balén
Inflable

Figura 1. Esquema del experimento de avalanchas granulares. El angulo 0 de la caja varia
suavemente cuando el balon es desinflado. El balon toca la caja a través de una barra de
metal para evitar el ruido mecéanico producido por el contacto entre la caja y el balon. La
velocidad de descenso es controlada a través de la valvula de salida del aire.

cuencia de adquisicion de
1KHz. En este caso se despre-
cio la contribucion de la hu-
medad (~70% en el recinto del
laboratorio) al movimiento de
las esferas, por ser suficiente-
mente grandes y pesadas para
que las fuerzas de cohesion
producto de la humedad no
afecten el comportamiento de
las avalanchas.

Resultados

El grafico de la Figura 2
representa la medida del ruido
de fondo en el sistema experi-
mental. La sefial proviene de
las perturbaciones mecanicas
y ambientales del movimiento
de la caja sin material. Las
sefiales obtenidas para el sis-
tema sin material se ubicaron
alrededor de 0,0007mV (pico-
pico), mientras que las sefa-
les mas pequefias obtenidas
para los reordenamientos en
los experimentos con material
presentaron una amplitud
>0,00lmV (p-p), dejando el
error experimental en aproxi-

Tiempo (s)

1 '20 1 QO 200

-0,022 -

-0,024 X104

50Hz

1Y()

0,026 - 282Hz

= J

Frecuencia (Hz)

Voltaje (mV)
‘ [

0 50 100 150 200 250

-0.02875 7 & 05

P 576 37

Posicién angular de la caja (grados)

Figura 2. Sistema experimental descendiendo sin material. Transductor
ubicado en la cara inferior de la caja (ubicacion media). Frecuencia de
muestreo 500Hz (10K puntos de adquisicion en 200seg) y su FFT.
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|
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Figura 3. Grafica de las sefales producidas por esferas de vidrio de
3mm. Transductor ubicado en la cara inferior de la caja (ubicacién
superior). Frecuencia de muestreo 1KHz (200K puntos de adquisicion

en 200seg).

x10*
2

232Hz

200

1,63Hz

50Hz

T30 " 500

Frecuencia (Hz)

Figura 5. Espectro de frecuencias obtenido a través de la Transformada
de Fourier de la sefal ubicada en la Figura 4. Transductor ubicado en
la cara inferior de la caja (ubicacion media). La grafica pequefia repre-
senta una ampliacion en la escala en el intervalo 0-50Hz.

madamente un orden de mag-
nitud entre las medidas con
material y sin material. En la
grafica para la FFT (fast
Fourier transform) se observan
dos frecuencias especificas
centradas en 50 y 232Hz. Es-
tas frecuencias estan presentes
en todos los experimentos rea-
lizados y corresponden a inter-
ferencias del tendido eléctrico
sobre el osciloscopio con el
cual se midieron las senales
(50Hz) y al ruido producido
por el aire al salir por la val-
vula del balon (232Hz).

En las Figuras 3 y 4 se
muestran las sefales obtenidas
en el transductor localizado en
la parte superior y en el loca-
lizado en la parte media de la
caja plastica, respectivamente.
Las sefiales observadas corres-
ponden al movimiento de las
esferas de vidrio dentro de la
caja. La amplitud de la sefal
estd asociada a la cantidad de
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esferas que se mueven; si mas
esferas se muevan simultanea-
mente se producird una sefial
de mayor amplitud, con un
incremento en la duracion de
la misma. Esto es

Tiempo (s)

0 40 80 120 160 200
T T T T
Grandes avalanchas
ool Media aritmética de 0=27,53° i
! intervalos regulares
A9=1,94°
[ DE=0,37° b
< 01F 4
£
2z 3 A0=210s | 46~2055 | ao=1956 | A6=2.208 l R aalte 1
: \ —
> 9 .
T T '|
Comienzo de precursores
01 e=158° 1
! ! ! !
14° 17,4° 20,8° 24,20 27.6° 37°

Posicién angular de la caja (grados)

Figura 4. Grafica de las sefiales producidas por esferas de vidrio de
3mm. Transductor ubicado en la cara inferior de la caja (ubicacion
media). Frecuencia de muestreo 1KHz (200K puntos de adquisicion en

200seg).

0,04mV y las avalanchas
0,31mV (p-p). Asi, el valor de
la amplitud de la sefial obteni-
da para las grandes avalanchas
es aproximadamente un orden
de magnitud superior a la am-
plitud de los precursores, lo
que permite diferenciar cada
fenomeno. Las sefales obteni-
das en cada transductor son
representadas en las Figuras 3
y 4, respectivamente. Estas
figuras muestran que ambos
receptores reciben la misma
sefial en el mismo intervalo
angular, siendo la diferencia
del tiempo de viaje de las se-
fales entre uno y otro recep-
tor imperceptible. A través de
la informacion de la Figura 4
es posible calcular la media
aritmética de los intervalos
angulares producidas por los
precursores como AB= 1,94°,
El calculo de la desviacion

estandar (DE) de estos valores
proporciona una medida de la
dispersion de los datos y de
la proximidad en la regulari-
dad entre eventos. Eventos
mas similares produciran pe-
quefios valores de DE. En
este experimento DE= 0,37°.
Los precursores comienzan
para un angulo de 6= 15,8°y
las grandes avalanchas en 6=
27,5°.

Para los restantes 10 experi-
mentos se presentan la Figura 5
y la Tabla I, con la media arit-
mética de cada valor del conjun-
to de experimentos: angulo de
inicio de precursores, angulo
de inicio de grandes avalan-
chas, nimero de precursores y
media de intervalos de precur-
sores. Estos valores presentan
tendencias para el comienzo de
los precursores en 6= 17,04°
con DE= 0,96° y para el co-

claramente obser-
vable en la Figura
3, donde se aprecia 30l
el aumento de la ¢
duracion de las se-
fiales en la medida
en que se desarro-
Ila la avalancha.
Asi, las sefiales
menos intensas y
de menor duracion
son asociadas a los
precursores y las r

Posicién angular (grados)

de mayor amplitud .

,-’q\
e e
e ‘o--C L4 )
A
a i V' .
A A A
* AD

-®@- Grandes avalanchas

A Precursores

1 L . s

mienzo de grandes
avalanchas en 6=28 41
1 +£2,10° El tamafo de
la media para el inter-
..l valo de los precursores
AB,=1,91+0,57°. Estos
4 valores estan en con-
s cordancia con los obte-
"2 nidos por el trabajo de
Nerone et al. (2003),
donde los valores para
el comienzo de precur-
1 sores se establecieron
en 6>17° grandes ava-

y mayor duracion th
a las grandes ava-
lanchas. La ampli-
tud de los reorde-
namientos se ubico
en ~0,0028mV, los
precursores en

3 4 5 6 7 8
Numero de experimento

Figura 6. Experimentos en esferas de vidrio y sus resultados.
Transductor ubicado en la cara inferior de la caja (ubicacién
media). IKHz (200K puntos de adquisicion en 200 segundos).
Punto de partida de los precursores, Angulo de avalanchas y
valores de A, para 10 experimentos.

: lanchas en 6= 27,3°y
el intervalo de regula-
ridad de los precurso-
res en AB =1,8° Las
pequefias diferencias
son asociadas al hecho
que las avalanchas no
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TABLA I

INFORMACION PARA CADA EXPERIMENTO EN ESFERAS DE VIDRIO

Experimento 1

2 3 4 5 6 7

Comienzo de precursores
Grandes avalanchas

Numero de precursores 4

AB, 2,5°

18,3° 17,5° 15,8° 16,9° 18,6° 16,3° 16,3° 17,7° 17,0° 16,0°
28,3° 29,3° 27,5° 29,8° 32,3° 27,7° 28,2° 29,7° 27°

5 5 6 8 6 9

2,32 2,00 1,9° 1,6° 1,9° 1,3°

30° 1,20 14°  191°

8 9 10 Media* DE
17,04° 0,96°
24.3° 28,41° 2,10°

4 8 6 6,10 1,72

0,57°

* Media aritmética. DE: Desviacion estandar.

son un fendémeno lineal y entran
dentro del intervalo de disper-
sion calculado.

La transformada de Fourier
da informacion de los eventos
repetitivos dentro de la sefal. Si
imaginamos una esfera bajando
en un estrato de esferas fijas,
ésta al descender chocara contra
las otras que componen el suelo,
produciendo un sonido periodi-
co que puede ser registrado
como una sefial. El periodo es-
tara asociado al tiempo entre
colisiones, y la frecuencia de
repeticion de estos choques seria
posible observarla a través de
una transformada de Fourier de
la sefial. Para el presente caso
tendremos un gran conjunto de
esferas moviéndose al inclinar la
caja y el espectro de Fourier
daré informacion de los eventos
estadisticos repetitivos dentro
del conjunto de esferas en movi-
miento. En la Figura 5 se mues-
tra la transformada rapida de
Fourier (FFT) de la sefial pre-
sentada en la Figura 4. Se re-
portan frecuencias centradas en
~1,53 y 104Hz, las cuales tienen
un periodo asociado de 0,65 y
0,096seg, respectivamente. Estos
periodos son considerados una
medida estadistica del tiempo de
colision para el conglomerado
de esferas cuando la caja cam-

bia su angulo de inclinacion.
Las sefales corresponden a las
definidas por el trabajo de Nero-
ne et al. (2003) bajo el sistema
optico como pequefios reordena-
mientos, mostrando bajo el pre-
sente método experimental dos
tipos de movimientos: uno aso-
ciado a un periodo de tiempo
muy corto y otro a un periodo
mas largo.

Conclusion

El sistema de avalanchas en
miniatura de bajo ruido de
fondo desarrollado en el pre-
sente trabajo permitié estudiar
las sefiales que ocurren al in-
clinar un contenedor con pe-
queiias esferas de vidrio hasta
pasar el limite de estabilidad,
obteniendo informacion sobre
el periodo de colisiones para
los reordenamientos granula-
res, el angulo de inicio de pre-
cursores y el angulo de desen-
cadenamiento de avalanchas.
Se comprobaron los resultados
existentes en la literatura utili-
zando un sistema acustico mas
sencillo y que provee informa-
cion mas detallada, mostrando
los resultados de diez experi-
mentos. Las sefiales fueron
procesadas a través de una
FFT para obtener el espectro
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de frecuencias, el cual mostrd
resultados asociados al movi-
miento del material, no obser-
vables a través de técnicas de
imagen. Se observaron dos
frecuencias, centradas en 1,5 y
104Hz. La primera corresponde
a fendbmenos con amplitudes
relativamente grandes, similares
a los intervalos angulares de
los precursores, cuyo periodo
es ~10seg. En el segundo caso,
para los 104Hz, la frecuencia
corresponde a la medida esta-
distica del periodo de colisiones
para todo el conjunto de esferas
en movimiento en los reordena-
mientos, de ~0,096seg. Final-
mente, el sistema demostro ser
efectivo para la caracterizacion
del fendmeno de avalanchas en
medios granulares, suminis-
trando informacion de los fe-
némenos que ocurren durante
el proceso y constituyendo un
método escalable para el estu-
dio de avalanchas en escena-
rios reales.
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