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Processos de propagação por contato são de grande importância acadêmica e tecnológica, pre-
sentes em diversas áreas do conhecimento, relacionados a problemas como epidemias [1, 5], in-
cêndios florestais [2, 6, 8], entre outros. De particular interesse são os processos difusivos e de
transporte, envolvendo fluidos em meios porosos [4, 7]. Em um processo difusivo normal, o des-
vio quadrático médio da substância cresce linearmente com o tempo, porém na difusão anômala
[3, 7], ele pode crescer com uma lei de potência, onde um expoente α está associado ao regime
difusivo: α = 1 (normal), 0 < α < 1 (sub-difusivo) e α > 1 (super-difusivo); α = 2 é denominado
balístico. Neste trabalho o objetivo foi estudar a dinâmica do fluido em termos de parâmetros
que representam propriedades do meio, tais como densidade e solubilidade. Foi observado como a
probabilidade de vazamento do fluido quando injetado continuamente em um ponto central varia
com a densidade e solubilidade do meio.

Para a realização do estudo um modelo simples para absorção de fluidos em meios porosos
parcialmente solúveis foi proposto em que o meio é modelado por autômatos celulares com três
estados: matéria, poro ou fluido; em uma rede bidimensional e quadrada, de lado L, com vizinhança
de Moore [8]. No estado inicial, há uma concentração p de matéria com grau de insolubilidade
R e 1 − p de poros. O autômato central está no estado fluido, representando uma fonte. A
dinâmica evolui segundo as regras: (a) poro passa para fluido se vizinho de fluido; (b) matéria
passa para fluido se R ou mais vizinhos são fluido. Essas regras são aplicadas sincronicamente a
todos os autômatos da rede. O estado final é alcançado quando o fluido não se propagar ou haja
vazamento. Foram realizadas M amostras de Monte Carlo. A probabilidade de vazamento, PR(p),
foi estimada através da convergência da frequência relativa com M . Foi realizada também uma
análise de tamanho finito para determinar um valor apropriado para L de maneira que os resultados
não dependessem do tamanho da rede. Foram apresentados resultados para redes com L = 2.000,
mas foram realizados testes em redes de L = 100 até L = 10.000. O limiar de vazamento, pc, é o
ínfimo de p para o qual o fluido não é capaz de atingir as bordas da rede, mas quando L é finito,
seu valor precisa ser estimado; foi adotado o valor da mediana da distribuição.

A partir das simulações, construíram-se as distribuições PR(p) em termos de p e R. O caso
R = 1, idêntico à ausência de matéria, foi omitido. Acrescentou-se o caso R = 9 para representar
material insolúvel, reproduzindo resultados de percolação invasiva [9]. Notou-se que as curvas
para R ≥ 6 se sobrepõem. Também foi gerada a curva de pc(R) usando o critério da mediana.
Observou-se que os limiares de vazamento para R ≥ 6 são idênticos, concordando com o valor
teórico do limiar de percolação para a rede quadrada com vizinhança de Moore. Destaque para
R = 5, com valor distintivo nas estimativas de erros. Apesar da ausência de descontinuidades para
R ≤ 4, os valores de pc foram estimados pelo critério da mediana.
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Foi notado que se o material é pouco solúvel, há uma descontinuidade da distribuição de
probabilidade para um certo valor da densidade do meio, pc, indicando uma transição de fase
compatível com os resultados da teoria de percolação. Quando o material passa a ser mais solúvel,
a descontinuidade desaparece, havendo um decrescimento contínuo da probabilidade de vazamento.
Foram observadas duas situações intermediárias: o caso R = 5, em que o comportamento da
distribuição de probabilidades de vazamento é descontínuo, mas em um valor de pc maior do que o
esperado em teoria de percolação; e o caso R = 4, onde a distribuição diminui continuamente, mas
se anula em um valor p < 1. É provável, portanto, que as propriedades dinâmicas do fluido neste
meio possam apresentar comportamentos distintos em cada situação. Ainda é preciso estudar a
evolução do desvio quadrático médio do fluido no interior do meio, assim como a geometria da
frente de espalhamento. É esperado um comportamento balístico na fase percolante (em que o
fluido vaza facilmente), no entanto, quando o material se torna mais denso, o fluido deve percorrer
caminhos longos e tortuosos, fazendo com que o desvio quadrado médio cresça mais lentamente.
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