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Desde su introducción en la década de 1950 propuesta por

Hammersley y Broadbent, el problema de la percolación ha

sido de gran interés en la fı́sica estadı́stica y de la materia

condensada. Aunque se originó en el estudio del flujo de

fluidos en medios porosos, la percolación se ha aplicado a

diversos campos cientı́ficos donde la conectividad y la agru-

pación son importantes. En este estudio, se propone una

nueva técnica, en la cual llamamos de Multiple Effective

Thresholds (MET), para estimar umbrales de percolación en

sistemas de redes [1]. Esta técnica complementa el método

de Yonezawa, Sakamoto y Hori (YSH), y permite una deter-

minación precisa de los umbrales de percolación en el lı́mite

termodinámico sin requerir conocimiento completo de las

funciones de probabilidad. Se validó la técnica mediante

el análisis de percolación en redes cuadradas y se aplicó al

análisis de transiciones de obstrucción en un silo bidimen-

sional con la base vibrada. Con el cual se describe la tran-

sición entre un estado atascado y un estado desatascado. El

sistema experimental se describe y analiza en [2].

El método YSH se basa en la definición de las probabi-

lidades RX
L (p) para encontrar un cluster de percolación de

tipo X en una rede finita de tamaño L [X puede ser ho-

rizontal (H), vertical (V ), promedio (A), intersección (I)

o unión (U )]. Las funciones RX
L (p) se obtienen mediante

simulación. A continuación, los umbrales efectivos de per-

colación pXc (L) se calculan a partir de las posiciones de los

puntos de inflexión de las funciones de probabilidad (ver

Fig. 1). Una vez que se determinan estos valores para

varios tamaños de rede, se puede realizar un análisis de

escalamiento para calcular el umbral de percolación en el

lı́mite termodinámico pXc (∞):

pXc (L) = pXc (∞) +AXL−1/ν , X ≡ {U, I,A} (1)

donde AX es una constante no universal y ν es el expo-

nente crı́tico de la longitud de correlación, que se muestra

analı́ticamente igual a ν = 4/3 en el caso de percolación

aleatoria.

Con el método MET, se pueden obtener múltiples um-

brales efectivos pX,r
c (L) para cada criterio X a partir de la

condición RX
L (p) = r, donde r es un parámetro que varı́a

entre 0 y 1 (ver Fig. 1). Los valores resultantes pX,r
c (L)

siguen la conocida ley de escalamiento en la ecuación 2.

pX,r
c (L) = pX,r

c (∞) +AX,rL−1/ν , X ≡ {U, I,A} (2)

Los valores de pX,r
c (∞) obtenidos a partir de las extra-

polaciones dadas por la ecuación 2 permiten una determi-

nación muy precisa del umbral de percolación en el lı́mite

termodinámico.

El método MET se aplicó a un conjunto de series tempo-

rales obtenidas de los experimentos estudiados en [2]. Estas

series se caracterizan por los tiempos de obstrucción y flujo,

para diferentes, niveles de vibración y tamaños de orificios.

A través de este análisis, hemos demostrado que la tran-

sición de fase observada en el sistema granular puede ser

comprendida en términos de la transición de fase de perco-

lación. En el régimen de obstrucción, el paso de partı́culas

a través del orificio de descarga se caracteriza por perı́odos

cortos de flujo interrumpidos por obstrucciones. Esto se tra-

duce en la existencia de pequeños grupos finitos desconec-

tados entre sı́ (región no percolante). En contraste, en el

régimen de desobstrucción se observa un flujo continuo

de material, similar a la existencia de un grupo percolante

que conecta las regiones extremas del sistema (región per-

colante). Los resultados demuestran la eficacia de esta

nueva técnica para calcular umbrales de percolación en

diferentes escenarios, indicando que el método MET es una

herramienta útil tanto para sistemas estructurados como para

sistemas reales con información limitada.
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Fig. 1. Curva tı́pica de RX
L (p) para una red finita de tamaño

lineal L. Los sı́mbolos y la lı́nea representan los datos de

simulación y la curva de ajuste (utilizando la función de

error), respectivamente. A partir de la condición dada por

RX
L (p) = r(0 ≤ r ≤ 1), se pueden obtener múltiples

umbrales efectivos pX,r
c (L) (método MET). El inserto en la

figura ilustra el cálculo del umbral efectivo a partir del punto

de inflexión en dRX
L (p)/dp (método YSH).
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