Una técnica para la estimacion de umbrales de percolacion en sistemas de redes:
Aplicacion a un problema de flujo granular a través de un orificio
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Desde su introduccién en la década de 1950 propuesta por
Hammersley y Broadbent, el problema de la percolaciéon ha
sido de gran interés en la fisica estadistica y de la materia
condensada. Aunque se origind en el estudio del flujo de
fluidos en medios porosos, la percolacién se ha aplicado a
diversos campos cientificos donde la conectividad y la agru-
pacion son importantes. En este estudio, se propone una
nueva técnica, en la cual llamamos de Multiple Effective
Thresholds (MET), para estimar umbrales de percolacién en
sistemas de redes [1]. Esta técnica complementa el método
de Yonezawa, Sakamoto y Hori (YSH), y permite una deter-
minacién precisa de los umbrales de percolacion en el limite
termodindmico sin requerir conocimiento completo de las
funciones de probabilidad. Se valid6 la técnica mediante
el andlisis de percolacién en redes cuadradas y se aplicé al
andlisis de transiciones de obstruccién en un silo bidimen-
sional con la base vibrada. Con el cual se describe la tran-
sicién entre un estado atascado y un estado desatascado. El
sistema experimental se describe y analiza en [2].

El método YSH se basa en la definicién de las probabi-
lidades R:X(p) para encontrar un cluster de percolacién de
tipo X en una rede finita de tamafio L [X puede ser ho-
rizontal (H), vertical ('), promedio (A), interseccion (I)
o unién (U)]. Las funciones R (p) se obtienen mediante
simulacién. A continuacién, los umbrales efectivos de per-
colacién p:X (L) se calculan a partir de las posiciones de los
puntos de inflexién de las funciones de probabilidad (ver
Fig. 1). Una vez que se determinan estos valores para
varios tamafios de rede, se puede realizar un andlisis de
escalamiento para calcular el umbral de percolacién en el
limite termodindmico pX (00):

pX(L) = pX(c0) + AXL™VY, X ={U,I,A} (D)

donde AX es una constante no universal y v es el expo-
nente critico de la longitud de correlacién, que se muestra
analiticamente igual a v = 4/3 en el caso de percolacién
aleatoria.

Con el método MET, se pueden obtener miiltiples um-
brales efectivos pX'"(L) para cada criterio X a partir de la
condicién R (p) = r, donde r es un pardmetro que varia
entre 0y 1 (ver Fig. 1). Los valores resultantes pX'" (L)
siguen la conocida ley de escalamiento en la ecuacidn 2.

P (L) = p(o0) + ALY X = {U, LA} (2)

Los valores de pX"(co) obtenidos a partir de las extra-
polaciones dadas por la ecuacién 2 permiten una determi-
nacién muy precisa del umbral de percolacién en el limite
termodindmico.

El método MET se aplic6 a un conjunto de series tempo-
rales obtenidas de los experimentos estudiados en [2]. Estas
series se caracterizan por los tiempos de obstruccién y flujo,
para diferentes, niveles de vibracién y tamaiios de orificios.

A través de este andlisis, hemos demostrado que la tran-
sicién de fase observada en el sistema granular puede ser
comprendida en términos de la transicién de fase de perco-
lacion. En el régimen de obstruccion, el paso de particulas
a través del orificio de descarga se caracteriza por periodos
cortos de flujo interrumpidos por obstrucciones. Esto se tra-
duce en la existencia de pequefios grupos finitos desconec-
tados entre si (regién no percolante). En contraste, en el
régimen de desobstruccién se observa un flujo continuo
de material, similar a la existencia de un grupo percolante
que conecta las regiones extremas del sistema (regioén per-
colante). Los resultados demuestran la eficacia de esta
nueva técnica para calcular umbrales de percolacién en
diferentes escenarios, indicando que el método MET es una
herramienta util tanto para sistemas estructurados como para
sistemas reales con informacion limitada.
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Fig. 1. Curva tipica de Ry (p) para una red finita de tamafio
lineal L. Los simbolos y la linea representan los datos de
simulacién y la curva de ajuste (utilizando la funcién de
error), respectivamente. A partir de la condicién dada por
Rf (p) = r(0 < r < 1), se pueden obtener muiltiples
umbrales efectivos p2-" (L) (método MET). El inserto en la
figura ilustra el cdlculo del umbral efectivo a partir del punto
de inflexién en dR¥ (p)/dp (método YSH).
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