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Modelo de materia granular magnética para el estudio de la cristalizacion
Magnetic granular matter model for the study of crystallization
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Resumen

Se estudié el proceso de cristalizacion por medio de un sistema 2D de materia granular magnética, compuesta de esferas de
acero bajo la accién de un campo magnético alternante que les provee de energia cinética. La temperatura efectiva del sistema
es proporcional a la intensidad del campo magnético. Al disminuir la intensidad del mismo, el sistema experimenta un proceso
de enfriamiento. Si la temperatura disminuye lentamente, de forma lineal, se obtienen arreglos de tipo hexagonal compacto. Se
observé que la formacién de ndcleos ocurrié en dos pasos. Primero, se formaron agregados amorfos estables, luego en una
segunda etapa, estos se reordenaron terminando de consolidar el ndcleo. Ese proceso también se observo en la etapa de
crecimiento. Las particulas se adherian a la superficie en sitios aleatorios, de forma individual o en pequefios grupos; después, y
debido a las colisiones con las esferas libres, las particulas tomaron sus posiciones de minima energia. Se realizaron analisis
estructurales y dindmicos para caracterizar todo el proceso de cristalizacion.

Palabras Clave: Materia granular magnética, cristalizacion, enfriamiento lineal.

Abstract

The crystallization process was studied through a 2D system of magnetic granular matter, composed of steel spheres under
the action of an alternating magnetic field that provides them with Kkinetic energy. The effective temperature of the system is
proportional to the intensity of the magnetic field. As the intensity decreases, the system experiences a cooling process. If the
temperature decreases slowly, linearly, compact hexagonal arrangements are obtained. It was observed that the formation of
nuclei occurred in two steps. First, stable amorphous aggregates were formed, and then in a second stage, these were rearranged,
finishing consolidating the nucleus. This process was also observed in the growth stage. The particles adhered to the surface in
random places, individually or in small groups; later, due to the collisions with the free spheres, the particles took their positions
of minimum energy. Structural and dynamic analyses were performed to characterize the entire crystallization process.

Keywords: Magnetic granular matter, crystallization, linear cooling.

correlacion6 la morfologia cristalina y su estructura.
Posteriormente, Nicolous Steno catalogé la variedad de
) o formas externas. En el siglo XIX, con los primeros
Los cristales han formado parte de la civilizacion humana  gescubrimientos de cristalografia y con ayuda de la difraccion
desde tiempos remotos debido a sus peculiares formasy asu  ge rayos X, Bravais determiné catorce celdas unitarias en las
belleza. En consecuencia, el proceso de cristalizacion ha sido que pueden ubicarse los atomos de un cristal (Cullity & Stock,
objeto de estudio en diferentes areas de la cienc_ia y la 2001). Con el avance de la tecnologia, actualmente, la
tecnologia, ya que se trata de un proceso ampliamente  atencion de la cristalografia esta enfocada sobre el proceso de
utilizado tanto en la vida diaria como en la industria. La  cristalizacion y la obtencion de cristales de mayor calidad.

1. Introduccion

cristalizacion es un proceso de solidificacion donde atomos, El proceso de cristalizacion para su estudio se ha dividido
molec_ulas o iones forman un arreglo periddico y ordenado &y dos etapas principales: nucleacion y crecimiento. La
(Mullin, 2001). nucleacion implica la formacion de agregados ordenados (ya

Una de las primeras aproximaciones al estudio del  seq de atomos o moléculas) dentro de una fase fluida. Estos
crecimiento cristalino la propuso Kepler en 1611, cuando  nyevos camulos de particulas surgen debido a fluctuaciones
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en la concentracion provocadas por las variaciones térmicas,
y presentan la estructura caracteristica del nuevo material.
La forma, el tamafio y la estructura de los nlcleos afecta en
gran medida la produccién final del cristal. La nucleacién
puede ser homogénea si la formacion de nlcleos sucede de
manera espontanea en el interior del sistema o heterogénea si
la nucleacidn es inducida por impurezas o defectos presentes.
Posteriormente, las demaés particulas se adhieren al nucleo, ya
sea una a una o en grupos de particulas, ocupando posiciones
de minima energia en una configuracion ordenada.

La cristalizacion puede ocurrir por diferentes vias y en
distintas condiciones produciendo monocristales, policristales
0 materiales donde coexisten fases cristalinas y fases amorfas
(Ediger, Angell, & Nagel, 1996) (Debenedetti & Stillinger,
2001). En todos los casos los materiales resultantes presentan
caracteristicas que los definen y las cuales determinan sus
posibles aplicaciones. Algunas de las técnicas utilizadas para
la obtencidn de cristales son la evaporacion, la coprecipitacion
y el enfriamiento controlado (Kramer & Rosmalen, 2000). En
todos los casos se busca cambiar la sobresaturacion del
sistema originando la formacion de ndcleos que
posteriormente crecen para convertirse en cristales. De igual
manera es posible crear materiales cristalinos por medio de la
recristalizacion o recocido que implica el uso de un
tratamiento térmico a un sdlido no cristalino sin llegar a la
temperatura de fusién. Esto permitira que las moléculas
tengan la energia necesaria para desplazarse a sus sitios de
mayor orden (Carvente & Ruiz-Suérez, 2005) .

Cabe destacar que, debido a las escalas de tiempo y espacio
involucradas en la caracterizacion de cristales, la mayoria de
los estudios son necesariamente realizados por técnicas
indirectas; por ejemplo, a través de la dispersion de ondas
electromagnéticas. Como consecuencia, aln no se tiene una
descripcion detallada a nivel de particulas del proceso de
cristalizacion y preguntas importantes siguen sin ser resueltas
(Grases Freixedas, Costa Bauza, & Sdhnel, 2000); por
ejemplo, ¢Cuales son las condiciones 6ptimas que llevan a un
sistema a cristalizar? Por ello se han usado sistemas
macroscopicos que poseen un comportamiento analogo al de
sistemas formadores de cristales y en donde es posible seguir
de manera individual las particulas. Por ejemplo, en la
referencia (Carvente & Ruiz-Suarez, 2005) se estudio el
proceso de recocido mediante un modelo 3D de esferas
confinadas en un contenedor bajo vibracion, partiendo de una
estructura en desorden que se convirtié en un monocristal. De
igual manera se ha combinado vibracion con deformaciones
mecénicas para obtener estructuras cristalinas en un sistema
2D compuesto por cubos milimétricos (Lépez-Gonzélez,
Pacheco-Vazquez, & Donado, 2023).

En este sentido se propone el uso de un sistema granular en
2D para estudiar el proceso de cristalizacion. El sistema se
encuentra bajo la accién de un campo magnético alternante
que provee a las particulas de energia cinética. A diferencia de
otros sistemas granulares, este sistema no necesita de
vibraciones mecénicas para fluidizarse. Las particulas son
esferas de acero de 1 mm didmetro depositadas en una
superficie plana horizontal en medio de un par de bobinas con
un tipo de arreglo de Helmholtz. El sistema tiene una
configuracidn relativamente sencilla que permite un analisis
detallado a nivel de particulas, de la dinamica y de la
estructura de este.

En la referencia (Escobar, Tapia-lgnacio, Donado, Arauz-
Lara, & Moctezuma, 2020), donde se usaron 131 particulas de
1 mm de didmetro sobre una lente céncava de —250 mm de
distancia focal se describié cémo una tasa de enfriamiento
lento produjo disposiciones ordenadas de particulas. Esto en
oposicion a enfriamientos repentinos que condujeron a estados
desordenados o amorfos. Por lo tanto, utilizando diferentes
rapideces de enfriamiento, se formaron distintas estructuras de
vidrio, cristal o mixtas. En la referencia (Escobar, Donado,
Moctezuma, & Weeks, 2021) se mostraron los resultados de
un estudio mas profundo sobre el proceso de cristalizacion,
con condiciones experimentales similares a la referencia
anterior. Se demostro que el proceso de nucleacién ocurri6 en
méas de un paso, es decir en una primera etapa se da la
formacién de un agregado amorfo de particulas que en un
segundo paso se reordena para dar origen al ndcleo. A
diferencia de lo indicado por la teoria clasica de nucleacién
que describe la formacién espontanea de un aglomerado de
particulas (dtomos o moléculas) separados de la fase liquida.
Este aglomerado forma una semilla o nicleo, que actia como
foco central del proceso de crecimiento (Colfen & Antonietti,
2008) (Hollomon & Turnbull, 1953). En el presente trabajo se
busca analizar el proceso de cristalizacion en una superficie
plana y con un mayor nimero de particulas. Con la finalidad
de determinar si empleando un enfriamiento lineal es posible
la formacién de cristales en un plano y si el proceso de
nucleacion y crecimiento ocurren segun los principios clasicos
0 no clasicos.

2. Metodologia experimental
2.1. Configuracion experimental

En el sistema granular no vibrado, la intensidad del campo
magnético controla su temperatura efectiva. Los detalles se
encuentran en la referencia (Donado, Moctezuma, Lépez-
Flores, Medina-Noyola, & Arauz-Lara, 2017). De forma
breve, el mecanismo para la entrada de energia y la
aleatorizacion del movimiento de las particulas puede
entenderse con base en la Figura 1. En este esquema se
muestra una particula con un momento magnético m en un
campo magnético alternante. Cuando se enciende el campo
magnético sinusoidal vertical, la particula tiende a alinearse
con el campo para alcanzar una energia magnética potencial
minima, que sucede cuando a=0. A partir de esta condicion,
cuando la particula esta alineada en la direccion del campo
magnético, el campo cambia de orientacion, asi que la esfera
apunta en la direccion opuesta. En esta nueva condicion, la
energia magnética de la particula en el campo es maxima, y
a =mnrad. Por lo tanto, la particula rota para alinearse
nuevamente con el campo magnético. Dado que la particula
esta en contacto con la superficie, por el efecto de la gravedad,
al girar, se desplaza describiendo una trayectoria recta.
Mientras rueda la particula adquiere energia del campo
magnético y la transforma en energia cinética de forma
continua. Esto explica por qué la particula se mueve a pesar
de los efectos disipativos de la friccion. Una vez que la
particula estd en movimiento, cuando cambia nuevamente la
direccion del campo magnético, la particula puede estar o no
alineada en ese momento. Dependiendo de factores como la
frecuencia e intensidad del campo aplicado, la masa de la
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particula, la friccién con la superficie y la friccién con el aire,
el efecto sobre la particula puede ser una disminucién de la
rapidez de rotacion o un cambio en la direccién de esta. Las
trayectorias, a bajas concentraciones son independientes unas
de otras. A mayores concentraciones, las particulas
experimentan constantes colisiones, por lo que aumenta el
namero de veces que cambian de direccién haciéndose mas
aleatorias. En el sistema estudiado, no toda la energia
disponible, 4mBf, se transforma en la energia de la particula
debido a la friccion fr con el plano mientras rueda y a las
colisiones con otras particulas; el sistema es claramente
disipativo. Sin embargo, aunque la energia se pierde
rapidamente, se compensa con la energia que se obtiene del
campo magnético alternante. Por lo que el movimiento no esta
en equilibrio termodinamico, sin embargo, alcanza un estado
estacionario.

————y

» Bobinas de Helmholtz
Figura 1. Configuracion experimental. La sefial es enviada a través de la
computadora, pasa por una tarjeta de adquisicion de datos y de ahi llega a un
amplificador de potencia que alimenta a las bobinas de Helmholtz. A su vez,
las bobinas producen el campo magnético que provee de energia cinética a las
particulas, las cuales previamente fueron depositadas en medio del par de
bobinas.

2.2. Detalles experimentales

En los experimentos que se describen en este trabajo, se
emplearon 2500 particulas (de acero inoxidable AISI grado
1000) de 1 mm de diametro sobre una placa de vidrio. Se
coloco una barrera de PVC circular de 10 cm de didmetro y
1.3 cm de alto. Previamente a la realizacion de los
experimentos, las particulas se sometieron a un proceso de
magnetizacion, aplicando un campo constante alto (66
G) durante 90 min., por lo que adquirieron una magnetizacion
remanente. Asi que, las particulas obtuvieron un momento
magnético constante con una magnetizacion de ~ 62 +
4 emu/g. Este valor se estimé a partir de la magnetizacion
de saturacion maxima obtenida de la referencia (Oxley,
Goodell, & Molt, 2009). El experimento inicio en 66 G y la
intensidad del campo magnético disminuy6 0.02 Gauss por
segundo. Lo que significa que el sistema se sometié a un
proceso de descenso gradual de temperatura, analogo a un
perfil de enfriamiento lineal. Una vez que las particulas dejan
de moverse el experimento ha finalizado. Los experimentos se
graban utilizando una cdmara CCD con una resolucién
estandar de 720 x 540 pixeles a 30 cuadros por segundo (fps)
en formato AVI entrelazado. Para mejorar la definicion visual
de los centros de las particulas y aumentar la resolucion

temporal, se utiliza un filtro de desentrelazado obteniendo una
resolucion de 60 fps. El conjunto de imagenes
descomprimidas es analizado a través de ImageJ (Schneider,
Rasband, & Eliceiri, 2012), que es un software de edicion de
imagenes.

Para determinar las caracteristicas estructurales vy
dindmicas del sistema, se pueden utilizar las mismas
herramientas usadas en estudios de simulaciones numéricas de
dindmica molecular y de mecénica estadistica. Esto con base
en los resultados mostrados en la referencia (Donado,
Moctezuma, Lo6pez-Flores, Medina-Noyola, & Arauz-Lara,
2017), que se refieren a procesos estocasticos de Ornstein-
Uhlenbeck en estado estacionario. Para caracterizar
estructuralmente al sistema se usa el parametro orientacional
de orden 6 (y,) que permite determinar en qué medida un
arreglo cualquiera de particulas se aproxima a una
configuracién hexagonal compacta (Zangi & Rice, 1998). Si
una particula tiene a sus vecinas ordenadas hexagonalmente,
el parametroesy, = 1. Perosi las particulas no se encuentran
en ese arreglo, entonces y . adquiere otros valores, siempre
menores a 1. Para determinar el pardmetro orientacional de
sexto orden en el sistema, primero se determinan las vecinas
méas cercanas (Ny), asi como el nimero de vecinas en
contacto, también conocido como nimero de coordinacion
(Np). Esto se logra mediante el empleo de ImageJ y su plugin
Delaunay-Voronoi. El parametro y, para una particula i se
define como:

Ve =12 exp(6:6))] 1)

donde la suma de j esta sobre el nimero de vecinas N; de la
particulaiy ; es el angulo entre el eje x y el vector que apunta
deiaj. y, esunnimero complejoy se toma su magnitud para
cuantificar el orden hexagonal. En cuanto a la caracterizacion
dindmica se empled el desplazamiento (DCM) cuadréatico
medio que es una cantidad ampliamente utilizada para medir
experimentalmente la difusion de particulas con movimiento
aleatorio en un determinado tiempo, estd definido de la
siguiente manera:

DCM () = (Ir(t +to) —7(to)I?) )

donde t, es un tiempo inicial y t es un tiempo posterior. Si se
trata de un medio fluido el valor del DCM (t) es grande. Sin
embargo, si este fluido se enfria y se acerca al estado solido,
los valores de dicho parametro disminuiran conforme se enfrie
el sistema (Carrasco Fadanelli & Huerta Hernandez, 2012).

3. Resultados
3.1. Andlisis estructural

La Figura 2 en la columna izquierda (a, b, ¢, d, y €) muestra
el arreglo de las particulas a diferentes temperaturas a lo largo
del proceso de enfriamiento. Mientras que en la columna de la
derecha (Figs. f, g, h, i, y j) se encuentran las particulas
coloreadas segun el nimero de vecinos en contacto. Entre mas
oscuro sea el color significa que las particulas tienen un
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nGmero de vecinos mayor, acercandose a 6, correspondiente a
una configuracional hexagonal compacta. Se puede observar
cémo al inicio del experimento (66 G), las particulas se
distribuyen por todo el espacio disponible, con la formacién
de pequefios agregados de 3 a 5 particulas en desorden, debido
a la alta concentracion que impulsa a las esferas a agruparse.
En 64 G, ya se observan agregados amorfos de un tamafio
considerable en diferentes partes de la superficie [ver las

Figuras 2 (b) y (9)].

(SRR IRY NG

[SEUNTAYSS]

asiptiteite t = 3466 s e
Figura 2. Columna izquierda (a, b, ¢, d y e), fotogramas que muestran la
estructura formada por las particulas a lo largo del enfriamiento. Columna
derecha (f, g, h, iy j), figuras coloreadas segln la cantidad de N, la barra de
color indica el nimero de vecinos en contacto por particula.

A medida que desciende la temperatura, los agregados ya
formados comienzan a ordenarse en la parte central de los
mismos, como se ve en la Figura 2 (h) e (i) en las tonalidades
moradas mas oscuras. Mientras que en los bordes las
particulas se adhieren, pero no toman sus posiciones de
minima energia de inmediato [ver la Fig. 2 (h) e (i) con colores
anaranjados], si no que se agregan en desorden y debido a los
choques de las particulas externas y con el descenso de la
temperatura llegan a una configuracion hexagonal compacta,
mostradas en la Fig. 2 (e) y (j). De igual manera se observa
que, conforme van creciendo los agregados van aumentando
su superficie y algunos de ellos se unen en los bordes
formando estructuras mas grandes.

Se realiz6 un andlisis estructural considerando el total de
las particulas y también filtrando solo los agregados. La Figura
3 (a) muestra un promedio del parametro orientacional de
orden 6 a medida que disminuye el campo magnético. Para
ello se tomé 1 fotograma por cada 100 de ellos y se aplico el
procedimiento descrito en la seccion 2.2 de detalles
experimentales. Se puede observar en la grafica un aumento
lineal del promedio de y, con valores que van de 0.42 a 0.61
al disminuir la temperatura. Esto significa que, al enfriarse el
sistema lentamente las particulas se van agregando y tomando
sus posiciones de minima energia. Sin embargo, no se obtiene
un ordenamiento total por lo que el promedio y, no llega a la
unidad. Si se compara el nimero de vecinos en contacto (Ng)
contra el campo magnético [Fig. 3 (b)], se observa un
comportamiento similar al registrado en el pardmetro
orientacional, existe un aumento casi lineal en el nimero de
vecinos cercanos, pasando de 2 a 4 vecinos en promedio por
particula. Aunque al inicio del enfriamiento se puede ver una
ligera curva que podria deberse a las pocas interacciones que
hay entre las esferas, las cuales van incrementando al
disminuir la temperatura. En la gréfica inferior [Fig. 3 (c)] se
comparo el radio efectivo (Rg) del sistema con la disminucién
del campo magnético. Rg es la distancia media entre cada
particula en el sistema y el centro instantaneo del sistema de
masa. Dicha cantidad fue normalizada con el diametro de las
particulas y se aprecia como a temperaturas altas de 66 G las
particulas se mueven répidamente por toda el &rea de
observacion, por tanto, el radio efectivo estd por arriba de
~21.7 pero al disminuir la temperatura este valor desciende
hasta llegar a un valor ~20.6.

En un segundo analisis se consideraron solo las particulas
que forman parte de los agregados estables, con la finalidad de
tener una descripcion mas detallada de la formacion inicial de
los ndcleos. Asi que solo se tomaron en cuenta a los cimulos
con mas de 7 particulas. Ademas de usar una configuracion de
vy, donde se utilizaron solo los vecinos en contacto, a este
parametro se le determind como w,". Dicho parametro se
grafic6 contra el campo magnético [Fig. 4(a)], se observa
como y,.” aumenta de ~0.4 a ~0.8, llegando casi a la unidad.
El nimero de coordinacion (Ng) increment6 de ~ 2.2 a ~ 4.7
vecinos, ver la Figura 4(b). Aunque se esperaria un valor de
y, =1y Ng = 6, las regiones cristalinas presentan defectos
de borde, vacancias y dislocaciones. Lo que hace que el
promedio de dichas cantidades sea menor.
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En la Figura 4 (c) se grafico el nimero de particulas que

estan contenidas en los agregados. Se observa un rapido
crecimiento de los cimulos a temperaturas tempranas por la
alta concentracion de particulas. Una vez que dichos grupos
de particulas son estables, estos comienzan a ordenarse en el
centro de los mismos y a crecer poco a poco.
Esta transicion se observa en el grafico, y se puede visualizar
con mayor claridad en la Figura 2 (b), (g). Las particulas libres
llegan a los bordes y se adhieren, algunas veces toman de
inmediato sus posiciones de minima energia, pero en su
mayoria se unen en posiciones no ordenadas y conforme
disminuye la temperatura se organizan en una configuracion
hexagonal compacta. Se observé que las esferas tienen sitios
de adherencia preferenciales, es decir, eligen aquellos sitios
donde existen regiones coOncavas por encima de
configuraciones lineales.

3.3 Anadlisis dinamico

En cuanto al andlisis dinamico se determino el
desplazamiento cuadratico medio, el cual se calcul6 a partir de
las trayectorias de las particulas durante 4.16 s extraidas de 10
temperaturas a lo largo del enfriamiento. A continuacion, se
muestran algunas de las trayectorias seguidas por las
particulas a 4 temperaturas del enfriamiento [Fig. 5 (a) inicial,
(b), (c) intermedia y (d) final]. Se puede observar como las
trayectorias son aleatorias, al inicio del experimento cuando la
temperatura era de 66 G. A 59 G ya existian algunos agregados
por lo que las trayectorias se distribuyen en diferentes
regiones. A medida que disminuye la temperatura, las
particulas de los cimulos se van ordenando, asi que las que
estan libres tienen méas espacio para desplazarse y las
trayectorias que describen son un tanto mas largas y continuas.
A 33 G ya hay poca energia y la mayoria de las particulas se
han agregado y ordenado. Sin embargo, hay algunas que aun
estan libres y ahora tienen mas espacio para desplazarse.

La Figura 6 (a) muestra el desplazamiento cuadratico
medio durante 0.6 segundos a 10 distintas temperaturas. El
DCM fue normalizado al didmetro de las particulas . A altas
temperaturas (66-59 G) los valores promedio del
desplazamiento cuadratico son altos. Una vez que comienzan
a formarse los cimulos el promedio disminuye. Esto se ve con
mayor claridad al observar el coeficiente de difusién [Fig. 6
(b)], obtenido a partir de un cuarto de la pendiente del DCM,
ya que, de acuerdo con la relacion de Einstein en un sistema
difusivo bidimensional, < r(t)? >= 4Dt. Entre 59y 51 G,
los agregados estables van creciendo y ordenandose
lentamente por lo que la difusividad de las particulas libres
disminuye. Conforme los cumulos de particulas se van
ordenando (48-44 G) el espacio para moverse es mayor, asi
que las particulas se pueden desplazar con mayor facilidad y
tanto los valores de DCM como de D incrementan. Después
de 42 G, més particulas han tomado sus posiciones de minima
energia y la temperatura no es lo suficientemente alta como
para que las esferas se muevan rapidamente. Por lo que el
coeficiente de difusién disminuye rapidamente al igual que el
desplazamiento cuadratico medio. De esta manera el
coeficiente de difusion experimenta dos méaximos
correspondientes a un mayor movimiento promedio de las
particulas externas, debido a los espacios liberados por la
organizacion de los agregados ya estables.
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Figura 5. Trayectorias de las particulas durante 4.16 sa 66 G (a), 59 G (b),
48 (G) y 33 (G). Los diferentes colores corresponden a cada una de las
trayectorias. Cuando las particulas no se mueven solo se observa una
circunferencia de cierto color alrededor de la particula.
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Figura 6. (a) Desplazamiento cuadratico medio para 10 distintas

temperaturas, obtenido a partir de las trayectorias de las particulas. (b)
Coeficiente de difusion del sistema calculado a partir del DCM.

4, Conclusiones

Se usé un modelo de materia granular magnética en 2D
para el estudio del proceso de cristalizacién. Se estudi6 tanto
la formacidn inicial de nucleos como el crecimiento de los
mismos. Se observé que, en el sistema, las esferas poseen un
comportamiento similar al de particulas Brownianas por la

accion del campo magnético. Cuando la temperatura efectiva
es alta, las particulas se distribuyen rapida y aleatoriamente
por toda el area de observacién, como si se tratara de un gas.
Al descender la temperatura, la distancia entre las particulas
va disminuyendo, mostrando una transicién primero hacia un
estado liquido y luego hacia un estado sélido. Los resultados
demostraron que los nucleos surgieron a partir de un agregado
de particulas en desorden, que eran lo suficientemente estables
como para no ser destruidos por las fluctuaciones de
temperatura y las constantes colisiones de las particulas
externas. Posteriormente, en una segunda etapa, el centro de
los agregados comenz6 a ordenarse en un arreglo hexagonal
compacto. Lo que significa que, en estas condiciones, el
proceso de nucleacién ocurrié en dos pasos, contrario a lo
descrito por la teoria clasica de nucleacion.

Mientras los nucleos se ordenaban las demas particulas
continuaban adhiriéndose a las periferias de manera individual
0 en pequefios grupos. Al igual que en la nucleacion, las
particulas no toman inmediatamente sus posiciones de minima
energia, si no que se unen a la periferia del agregado y
posteriormente debido a los choques de las demas particulas
vecinas, se ordenan y pasan a formar parte del cristal. Se
observé que las particulas tienen mayor tendencia a adherirse
a regiones concavas, que a lugares donde el arreglo era plano.
En esos sitios las esferas pueden entrar en contacto con méas
vecinos que ayudan a estabilizar su presencia en el agregado,
y las particulas con conexiones débiles con el agregado son
mas faciles de “evaporar”.

Los resultados reportados dan una confirmacion
experimental sélida de que algunas de las herramientas
mecénico estadisticas empleadas rutinariamente para
caracterizar sistemas en equilibrio térmico, pueden ser
utilizadas también para el estudio de sistemas fuera de
equilibrio, siempre y cuando se satisfagan condiciones de
estacionariedad. Asi mismo, el sistema propuesto es
relativamente sencillo de utilizar y no requiere de una amplia
inversién, por lo tanto, podria ser empleado sistematicamente
en el futuro para establecer otras analogias importantes entre
el comportamiento colectivo de la materia granular y el
comportamiento de sistemas de escala atdmica, molecular o
mesoscopica fuera de equilibrio, por ejemplo, para investigar
las transiciones de gelacion y la vitrificacion, ambas, con una
trascendencia fundamental en el estudio de la materia blanda,
la ciencia de materiales y otras disciplinas afines.
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