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En este trabajo se estudia percolación de enlaces y sitios en una red tridimensional. Se considerap la probabilidad de que un enlace (sitio)
est́e ocupado y1 − p si est́a desocupado para una celda cualquiera de tamaño N . Mediante un ćalculo nuḿerico exacto, se obtienen las
diferentes trayectorias percolantes en términos de su longitudL para cada celda. Una función polinomial de percolaciónf(p, N) se determina
y caracteriza cada celda en ambos sistemas, permitiendo una descripción anaĺıtica al feńomeno de percolación. En el estudio, se utilizan celdas
simétricas y asiḿetricas con el fin de calcular los umbrales de percolación y exponentes crı́ticosν, β y γ para cada celda. Posteriormente,
mediante escalamiento de tamaño finito,éstas se describen en el lı́mite termodińamico. Estos resultados, están en buena correspondencia con
otros procedimientos y técnicas mostradas en la literatura para estas redes tridimensionales.

Descriptores:Percolacíon; umbral de percolación; exponente crı́tico.

Bond and site percolation on a three-dimensional lattice is studied. A bond (site) is occupied or empty with probabilityp or 1−p respectively,
for any sizeN . Through an exact numerical analysis, the different percolating trajectories are obtained as a function of its lengthL for
each three-dimensional cell. A polynomial functionf(p, N) associated to bond and site percolation. On each cell is determined, where
symmetrical and asymmetrical cells are included in order to calculate the percolation thresholds and the critical exponentν, β andγ for
each cell. Applying the finite size scaling techniques, these parameters are obtained in the thermodynamic limit. These results are in a good
agreement with the similar ones obtained by means of other procedures and techniques described in literature for three-dimensional lattices.
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1. Introducción y teoŕıa

Mediante la teoŕıa de percolación se puede estudiar una va-
riedad de sistemas que presentan criticalidad [1-2]. Estos sis-
temas complejos y auto - organizados presentan inter - conec-
tividad entre sus individuos (enlacesó sitios) y pueden carac-
terizarse mediantes modelos simples discretos [3-5]. Cuando
se estudia percolación en una red de enlaces, la conectivi-
dad entre sus individuos está determinada por las aristas, en
cambio, la conectividad en la red de sitios está determina-
da por sus caras. En nuestro caso, orientamos el trabajo a la
red ćubica simple, que tiene una conectividad de10 enlaces
(ó aristas), en cambio, tan sólo 6 sitios (́o caras) de conexión.
Para estudiar percolación en este sistema, consideramos que
un est́ımulo efectuado en un extremo de la red, debe repro-
ducirseı́ntegramente en el otro extremo. El traspaso de este
est́ımulo ( ó informacíon) śolo es posible realizarlo por las
aristas (percolación de enlaces)́o por las caras (percolación
de sitios). Usualmente, el camino seguido por el cual fluye el
est́ımulo a trav́es de enlaces (ó sitios) se denomina trayectoria
percolante. Siguiendo esta idea, es posible determinar trayec-
torias percolantes de distinta longitud y pueden ser calculadas
exactamente para una celda pequeña. La totalidad de trayec-
torias percolantes en términos de la longitud, determina un
polinomio caracterı́stico asociada a ella. Se habla en este caso
de la celda renormalizada [3,6]. Esta función polinomial, en
términos de la concentración de enlaces (ó sitios) ocupados
p permite determinar la transición de un estado no ligado de
individuos a otro totalmente ligado por sus individuos [1,2].

Al aumentar en tamãno las celdas, el grado de los polinomios
asociados es mayor, lo cual permite una mejor precisión en la
caracterizacíon de esta transición. Esta t́ecnica analı́tica per-
mite determinar adeḿas exponentes crı́ticos que caracterizan
la dimensionalidad del sistema [7-10,11]. Los resultados que
se informan en el presente trabajo en celdas pequeñas, pue-
den ser comparados con otras técnicas analı́ticas [7-11] y con
estudios nuḿericos para redes de tamaño mayor efectuadas
mediante simulaciones [12,13].

Usando la t́ecnica propuesta en [3,6] desarrollada para re-
des bidimensionales de enlaces y sitios respectivamente, no-
sotros ahora consideramos una red cúbica simple compuesta
por N enlaces (́o sitios) siendo la función de percolación de
la forma:

f(p,N) =
N∑

L=Lx

g(L,N)pL(1− p)N−L , (1)

dondep es la probabilidad de que un enlace (ó sitio) est́a ocu-
pado y1−p si est́a desocupado. La suma se realiza iniciando
desdeLx que identifica la longitud ḿınima de percolación
y la direccíon elegida para medir la percolación en la celda,
eventualmente de un extremo de la celda al otro, por ejemplo
de izquierda a derecha. El resto de las trayectorias de perco-
lación est́a representada por los coeficientesg(L, N) de lon-
gitud L. Se observa que siL = N la celda est́a totalmente
ocupada por sus individuos. Para determinar los coeficientes
g(L,N), se utiliza un algoritmo computacional que los cal-
cula en forma exacta y en función de la longitudL para cel-
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FIGURA 1. Celda percolante de una red cúbica simple de a) enlaces simétricos y b) sitios asiḿetricos.

FIGURA 2. Tipos de celdas estudiadas en la red cúbica simple. a) Red siḿetrica de enlaces deNe = 12, b) Familia de la celda asiḿetrica
en torno aNe = 19, c) Familia de la celda asiḿetrica en torno aNe = 32, d) Red siḿetrica de sitios deNs = 8, e) Familia de la celda
asiḿetrica deNs = 12, f) Familia de la celda asiḿetrica deNs = 18, g) Red siḿetrica de sitios deNs = 27, h) Familia de la celda
asiḿetrica deNs = 36.

das pequẽnas. A medida que crece el tamaño de las celdas,
aumenta considerablemente el tiempo de cálculo computa-
cional para determinar todas las trayectorias percolantes. Una
celda siḿetrica cumple con la condición Lx = Ly = Lz y
hemos incorporado el concepto de celda asimétrica, de modo
que se privilegia levemente en una dirección. En este senti-
do, los paŕametros obtenidos para las celdas asimétricas son
promediados para hacerlos comparables a los obtenidos di-
rectamente en las celdas simétricas.

La Fig. 1 ilustra dos celdas percolantes de una red cúbica
simple. La parte (a) de la figura corresponde a una configu-
ración de enlaces siḿetricos de tamãno N = 51 y la parte
(b) de la figura una configuración de sitios asiḿetricos de
tamãno N = 48. En cada una de estas configuraciones se
observa una trayectoria mı́nima de percolación de longitud
Lx = 3 para enlaces yLx = 4 para sitios. De igual modo,
se destaca una trayectoria percolante intermedia de longitud
L = 15 para enlaces yL = 14 para sitios. Cuando todos
los enlaces (sitios) están ocupados, la trayectoria de percola-
ción es ḿaxima, en este caso, la longitud esL = N = 51
para enlaces yL = N = 48 para sitios. Se puede estable-
cer adeḿas, que para una trayectoria mı́nima de percolación,
el número posibles de configuraciones esg(3, 51) = 9 pa-

ra enlaces yg(4, 48) = 12 para sitios. Cuando la trayectoria
percolante es ḿaxima, se observa en ambos casos (enlaces
y sitios) una sola configuración g(51, 51) = g(48, 48) = 1.
El número de trayectorias percolantes intermedias se obtiene
numéricamente [3,6] y corresponde a los coeficientes polino-
mialesg(L,N) de la Ec. (1).

En este trabajo se consideran celdas de la red cúbica sim-
ple que siguen un patrón de crecimiento para el estudio de
percolacíon de enlaces y sitios. Considerando queN = Ne

(N = Ns) es el ńumero total de enlaces (sitios) por la cual
se compone una celda, entonces se tiene la siguiente regla de
crecimiento:

Ne=(LxLy+(Lx−1)(Ly−1))Lz+Ly(Lx−1)(Lz−1)

Ns = LxLyLz. (2)

De este modo, la celdas simétricas ḿas pequẽnas son de ta-
maño 12 para una distribución de enlaces y8 para sitios res-
pectivamente.

La Fig. 2, muestra las celdas simétricas y asiḿetricas
consideradas en el presente trabajo. Las celdas simétricas se
han enmarcado con lı́nea doble, en cambio las asimétricas en
lı́nea simple (se usará el concepto de familia en este caso).
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FIGURA 3. Funcíon y umbral de percolación para una celda pe-
quẽna de la red ćubica simple de enlaces y sitios.

En cada celda se ha puesto un trı́o de ńumeros que corres-
ponden a los enlaces (sitios) en la dirección (Lx, Ly, Lz) y
entre paŕentises cuadrado el tamaño de la celda. Se observa
en la Fig. 2, que las celdas asimétricas que componen una
familia poseen un tamaño similar cuando se distribuyen en-
laces, siendo exactamente igual cuando se distribuyen sitios.
Por otro lado, cada familia presenta una celda equivalente o
simétrica, del mismo tamãnoN y que tiene el mismo valor de
Lx, direccíon elegida para medir la percolación en este traba-
jo. Para hacer comparables los resultados de los parámetros
asociados a la criticalidad entre celdas simétricas y una fami-
lia de celdas asiḿetricas, se consideran los promedios de cada
familia. Aśı por ejemplo, la longitud ḿınima de percolación
Lx de la familia representada por (b) es〈Lx〉 = 2.33.

En este trabajo, se obtienen los umbrales de percolación
para la red ćubica simple de enlaces y sitios y los exponentes
cŕıticosν, β y γ mediante la t́ecnica de hacer crecer pequeñas
celdas siḿetricas y asiḿetricas como muestra la Fig. 2. Nues-
tro objetivo es mostrar que a través de la Ec. (1), es posible
obtener resultados comparativos respecto de la criticalidad de
un sistema percolante. Estos resultados están de acuerdo con
los informados en la literatura, especialmente con aquellos
obtenidos por simulaciones numéricas en redes de tamaño
mayor. Se incorpora en el trabajo, correcciones a la leyes
asint́oticas de escala [4,14-16] en cada uno de los parámetros
informados.

2. Resultados

Cada celda definida en la Fig. 2 puede ser caracterizada por
una funcíon de percolación a trav́es de la Ec. (1). Esta ecua-
ción es un polinomio cuyo grado mı́nimo corresponde a la
longitud ḿınima de percolación y cuyo grado ḿaximo es el
tamãno de la celda. Los coeficientes polinomiales son las
diferentes trayectorias percolantes en la celda. En cada una
de estas funciones de percolación se calculan los parámetros
asociados a la criticalidad y universalidad en la red cúbica
simple, para enlaces y sitios.

2.1. Curva de percolacíon y umbral de percolacíon

La resolucíon de la Ec. (1) para cada celda determina la cur-
va de percolación. Es una funcíon continua acotada entre0

y 1 y tiene una transición en el punto crı́tico llamado um-
bral de percolación. Este punto determina cuando el sistema
se ha vuelto percolante y por lo tanto sus individuos ocupan
mayoritariamente la red, se habla que sus individuos están
conectados, o bien, que la información dada en un extremo
de la red, fluye a trav́es de ella hasta el otro extremo a par-
tir de este punto. El umbral de percolación se puede calcular
mediante dos procedimientos.

I) Realizando la derivada def(p,N) definida como
λ(p, N) y calculando el valor dep para el cual esta
función es ḿaxima, definida comoλm(N). Este punto
de inflexíon se representa porpm(N).

II) Calculando la probabilidad de que un enlace (sitio)
ocupado cualquiera pertenece a un aglomerado, lo que
significa resolver la ecuaciónf(pg, N) = pg y calcular
pg(N). (Teoŕıa de renormalización)

La Fig. 3 ilustra el comportamiento de la Ec. (1) y su
primera derivada cuando se calcula percolación de enlaces
y sitios para las celdas pequeñas de la ćubica simple. Se ha
denotado el ḿaximo de la derivada comoλe

m(12) para el pro-
blema de enlaces yλs

m(8) para sitios. Los valores que se en-
cuentran mediante esta técnica (procedimiento I) para estas
celdas son los siguientes:

pe
m(12) = 0.3122, λe

m(12) = 2.3197

ps
m(8) = 0.3781, λs

m(8) = 1.9041 . (3)

El resultado anterior indica que el umbral de percolación
de enlaces es menor que el de sitios, lo cual concuerda con
la idea que a mayor conectividad más ŕapidamente se llega
al punto cŕıtico. Por otro lado, estos valores están por enci-
ma del valor informado en la literatura,0.2488 [9,12] para
enlaces y0.3116 [11,16] para sitios. Se espera que con el
creciemiento de celdas y por lo tanto con un polinomio de
grado mayor se logre un acercamiento al valor esperado. Cal-
culando el umbral de percolación mediante el procedimiento
II descrito ḿas arriba, se tienen los siguientes resultados para
estas celdas:

pe
g(12) = 0.2084, ps

g(8) = 0.2818. (4)

Nuevamente el valor del umbral de percolación de enlaces es
menor que en sitios para la red cúbica simple, pero los va-
lores est́an por debajo de los informados en la literatura. Es-
to permite concluir que por si solos, estos resultados no son
válidos.

El umbral de percolación determina dos fases, la primera
donde no hay percolación y la red se manifiesta por enlaces
(ó sitios) ocupados formando aglomerados aislados. La se-
gunda fase, los aglomerados se conectan cuando se han agre-
gado mas enlaces (ó sitios) ocupados en la red. Esta fase se
caracteriza por una función escaĺon (Lx →∞) y un paŕame-
tro de orden como lo muestra la Fig. 4. La expresión utilizada
enésta figura, corresponde al desarrollo de los polinomios de
las celdas ḿas pequẽnas de enlaces (sitios) y se ilustra con el
fin de comparar entre sı́ ambas curvas.
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FIGURA 4. Funcíon escaĺon y paŕametro de ordenPinf de perco-
lación para una celda pequeña de la red ćubica simple de enlaces y
sitios.

La forma de determinar el escalón observado, es calcular
la función compuesta de la Ec. (1). El número de iteraciones
n efectuadas en la Fig. 4 fue50, con esto se aprecia en forma
clara el salto en el punto crı́tico. Este resultado se ilustra con
lı́nea discontinua de color gris y negro para enlaces y sitios
respectivamente. Se observa que el umbral de percolación se
produce exactamente en el valor obtenido mediante el pro-
cedimiento II descrito anteriormente. Una forma de escribir
anaĺıticamente este resultado es:

f (n)=(fof)(p,N)=f(f(f(f ... n veces (p,N)))). (5)

Alternativamente, el parámetro de orden, puede estable-
cerse de la misma forma, suavizando la función escaĺon con
una productoria [3], la cual no altera el umbral de percola-
ción, pero ajusta la descripción a la representación de la cel-
da de tamãno finito. En la Fig. 4, se ilustra con lı́nea continua
de color plomo y negro para enlaces y sitios respectivamente.
Una forma de escribir analı́ticamente este resultado es:

Pinf (p, N) =
(n)∏

k=1

f (k) . (6)

Para determinar como varı́a el umbral del percolación en
términos del tamãno de la celda, se calcula cada función de
percolacíon en las celdas mostradas de la Fig. 2. Para ello se
utilizan los procedimientos I y II. Los resultados están ilus-
trados en la Fig. 5. Se ha usado las letras (a), (b), ...,...,(h) pa-
ra mostrar el umbral de percolación particular que representa
cada familia de celdas siḿetricas y asiḿetricas. Adeḿas, por
simbolos llenos (abiertos) y en forma alternativa por lı́neas
de tendencia en color gris (negro), los umbrales de percola-
ción de cada familia para indicar el procedimiento utilizado.
En el eje vertical se mide el umbral de percolación (ps

c(N)
sitios, pe

c(N) enlaces) y el eje horizontal corresponde a un
escalamiento de tamaño finito x el cual ha sido corregido de
acuerdo a la referencia [15]. En esta referencia se propone
que el umbral de percolación vaŕıa de la forma.

pm(g)(N) ∼ pc + L−1/ν
x (a + bL−1

x + cL−2
x + ...+) , (7)

donde las constantes,a, b, c son paŕametros de ajuste y hemos
definido ax = L

−1/ν
x (a + bL−1

x ), como una aproximación

FIGURA 5. Umbral de percolación para la red ćubica simple de
enlaces y sitios.

de segundo orden.Lx representa la longitud ḿınima de per-
colacíon yν el exponente crı́tico correspondiente a0.88 [2].

Los umbrales de percolación para ambos procedimientos
y para cada tipo de individuos, se han unido mediante una
recta para mostrar la tendencia al lı́mite termodińamico, los
cuales se indican mediante un recuadro en la figura.

Comparando estos resultados, con aquellos que informa
la literatura0.2488 [2,9,12] y0.3116 [2,11,16] para enlaces
y sitios respectivamente, se puede observar que esta técni-
ca permite describir este comportamiento con un margen de
error ḿınimo con el procedimiento II. Respecto de los valo-
res que resultan a través del procedimiento I, se establece un
margen de error en alrededor de un3%. Cabe sẽnalar, que
estos valores son obtenidos calculando directamente sobre el
polinomio descrito por la Ec. (1) para cada una de las cel-
das siḿetricas y asiḿetricas descritas anteriormente. Mien-
tras mayor es el tamaño del polinomio, mejor es el ajuste. La
correccíon propuesta por la Ec. (7) complementa este cálcu-
lo, lo cual permite inferir que la aproximación es necesaria
para este tipo de pequeñas celdas.

2.2. Exponentes cŕıticosν, β y γ

La criticalidad de un sistema percolante está asociado a
un paŕametro de orden. La forma como se comporta este
paŕametro de orden en la vecindad del punto crı́tico, est́a re-
presentado por una función que depende de un exponente
cŕıtico. El exponente crı́tico a su vez, caracteriza la univer-
salidad del problema, desde un punto de vista dimensional
por un lado, como también, desde el punto de vista del tipo
de individuos. Los exponentes crı́ticos tienen los mismos va-
lores para redes en dos dimensiones, tanto en percolación de
enlaces, como sitios. Lo mismo ocurre para redes tridimen-
sionales que ha sido menos estudiado. De esta forma, a partir
de la t́ecnica propuesta representada por la Ec. (1) y las fa-
milias de celdas, se procede a obtener los exponentes crı́ticos
que han sido declarados y que se definen a continuación.
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FIGURA 6.Exponente cŕıticoν para la red ćubica simple de enlaces
y sitios.

2.2.1. ν

El exponente crı́tico ν est́a asociado al parámetro de orden
denominado longitud de correlación ξ, el cual diverge en el
umbral de percolación. La definićon formal corresponde a:

ξ ∼| p− pc |−ν p = pc . (8)

Por otro lado, mediante técnicas de renormalización, la
Ec. (8) puede reescribirse en forma aproximada como:

ln Lx = ν ln λm, (9)

donde se ha igualado

f(p)− f(pc)
(p− pc)

= λm

y se ha considerado una aproximación de primer orden en el
desarrollo en serie de Taylor de la Ec. (1) enp = pc. De es-
ta forma,λm es la primera derivada de la función f(p). Se
asume que mientras mayor es el grado del polinomio, ma-
yor es la ćuspide deλm y tiende a diverger en ese punto. Sin
embargo, en nuestro caso, dado que las celdas son finitas, se
observa un ḿaximo y que depende del tamaño de la celda y
que hemos representado porλ

e(s)
m (N) (para enlaces y sitios)

como lo muestra la Fig. 3.
Reynoldset. al.[17] proponen una corrección a la Ec. (9),

espećıficamente al ḿaximo representado porλm. Ellos su-
ponen que para pequeños arreglos, la ćuspide en el umbral
de percolacíon, puede ser corregida incorporando un escala-
miento con los valores particulares de cada arreglo, que pue-
den expresarse en nuestro caso comoλ

e(s)
m (N). De este mo-

do, la correccíon sugerida está dada por:

λm = A(N)λe(s)
m (N). (10)

DondeA(N) es una constante correctiva que depende del
tamãno y λ

e(s)
m (N) es el valor particular del ḿaximo que re-

presenta cada familia en ese punto. Reemplazando la Ec. (10)
en la Ec. (9), se encuentra.

1
ν

=
ln A(N)
ln Lx

+
ln λ

e(s)
m (N)
ln Lx

, (11)

o bien,

ln λ
e(s)
m (N)
ln Lx

=
1

ν(N)
=

1
ν
− B

ln Lx
. (12)

En la Fig. 6, los simbolos cuadrados (circulares) repre-
sentan el ćalculo del exponente crı́tico para celdas siḿetricas
y asiḿetricas de la red ćubica de enlaces (sitios), obtenida
mediante la Ec. (12). Las letras (a), (b),...,...,(h) indican los
valores para este, en cada una de las celdas de acuerdo con
la Fig. 2. El eje vertical representa el reciproco del exponen-
te ν(N) y el eje horizontal, el reciproco del logaritmo de la
longitud ḿınima de percolación. De esta forma, el exponen-
te cŕıtico ν en el ĺımite termodińamico est́a determinado por
el reciproco del punto de cruce de la recta en el eje vertical.
Se observa, en ambos casos (sitios y enlaces) que el valor es
1.1356, obteníendose a partir de la Ec. (12) el valor de0.8806
para el exponenteν. El valor de este exponente crı́tico con-
siderado universal en la red cúbica simple e informado en la
literatura es0.88 [1], 0.89 [10], 0.875 [11]. Se puede observar
que nuestro valor corresponde al esperado. Cabe señalar, que
la correccíon propuesta en la Ec. (12) permite describir este
comportamiento para redes de tamaño finito, especialmente
en estas celdas caracterizadas por un polinomio que surge a
partir de la Ec. (1).

2.2.2. β y γ

El exponenteβ tiene asociado el parámetro de ordenPinf re-
presentado por el gráfico 4ó Ec. (6), cuando la probabilidad
de ocupacíonp est́a por sobre el umbral de percolaciónpc. El
exponenteγ tiene asociado el parámetro de ordenS, que ca-
racteriza el tamãno promedio de aglomerados, medido para la
probabilidad de ocupaciónp, antes del umbral de percolación
pc. Las definiciones formales están dadas por:

Pinf ∼ (p− pc)β p > pc

S ∼| p− pc |−γ p < pc. (13)

Para determinar estos exponentes crı́ticos que representan ca-
da familia de celdas siḿetricas y asiḿetricas, se considera
que los paŕametros de ordenPinf y S est́an directamente re-
lacionados con la función f(p,N) en el intervalop > pc y
p < pc respectivamente. Esto permite predecir que cada uno
de estos exponentes crı́ticos, es en promedio la pendiente de
un gŕafico ln - ln de cada función polinomial que represen-
ta cada celda y en tramos bien determinados de esta curva.
Usando el mismo procedimiento correctivo descrito anterior-
mente para el exponenteν, la Fig. 7 ilustra el comportamiento
de cada una de estas pendientes para cada familia. En el eje
vertical de esta figura, se representa por un lado el reciproco
deβ(N) y γ(N) y por otro lado, en el eje horizontal, el reci-
proco del logaritmo de la longitud ḿınima de percolación.
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FIGURA 7. Exponente cŕıtico β y γ para la red ćubica simple de
enlaces y sitios.

En la Fig. 7, se representa mediante simbolos cuadrados
y circulares, percolación de enlaces y percolación de sitios
respectivamente. Si el simbolo está lleno, indica exponente
β(N) y si est́a vacio, exponenteγ(N). Tal como antes, la ten-
dencia al ĺımite termodińamico est́a representadapor el cruce
de la recta en el eje vertical. Este valor asociado al exponente
β es2.3975 en percolacíon de enlaces y sitios, obteniéndose
el valor de0.417 para el exponente. Los valores informados
en la literatura están en el rango0.41 − 0.43 [1,11]. Para el
caso del exponenteγ, el valor de cruce es0.549 en percola-
ción de enlaces y sitios, obteniéndose el valor de1.822 para
este exponente. El valor informado en la literatura es1.8 [1].
Nuestro resultado (en ambas tipos de individuos) está dentro
del rango que informa la literatura para la red cúbica sim-
ple. Nuevamente, la corrección propuesta por la Ec. (12) en
las celdas pequeñas, caracterizadas por un polinomio, permi-
te determinar satisfactoriamente los exponentesβ y γ con una
aproximacíon de tres d́ıgitos.

3. Conclusiones

Se puede concluir que la técnica de hacer crecer pequeñas
celdas siḿetricas y asiḿetricas, permite determinar algunos
paŕametros asociados a la criticalidad en percolación de en-
laces (sitios) en las red cúbica simple. La funcíon polinomial
f(p,N) que caracteriza cada celda en términos de la ocupa-
ción y tamãno, permite calcular el parámetro de ordenPinf

que caracteriza la fase (Fig. 4), el umbral de percolación pc

y los exponentes crı́ticos ν, β y γ. La inclusíon de celdas
asiḿetricas, a trav́es de una familia, aporta resultados prome-
diables y comparables con sus similares simétricas, mejoran-
do la tendencia al lı́mite termodińamico. El uso de la correc-
ción a los paŕametros que determinan la criticalidad del pro-
blema de percolación, especialmente en celdas pequeñas es
inevitable, puesto que permite una mejor descripción de los
valores en ese punto, lo que valida la técnica en la red real. El
umbral de percolación obtenido a trav́es del procedimiento II
es claramente mas exacto para esta red que el procedimiento
I. Los valores para el umbral de percolación de enlaces en es-
te trabajo es0.2488 y para sitios0.3116 (Fig. 5). En cuanto
a los exponentes crı́ticos los valores sonν = 0.8806 (Fig. 6),
β = 0.417 y γ = 1.822 (Fig. 7), caracterizando la universali-
dad del feńomeno. Finalmente y considerando los resultados,
esta t́ecnica puede ser aplicada a otras redes 3D, tales como
redes ćubicas centradas en la cara y centradas en el cuerpo y
eventualmente caracterizar los diagramas de fase de percola-
ción de sitio-enlace,S

⋃
E y S

⋂
E.
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