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PRESENTE

Por medio del presente le envio la propuesta del siguiente proyecto de investigacion:
1. Fundamentos de Mecanica Clasica: Sistemas No Lineales y sus Aplicaciones.

El proyecto cuenta con la viabilidac tecnica y presupuestaria. Asimismo, se reviso due el
grupo proponente diera cumplimiento del apartado 1.2, numerales 1 a 3, de los Crilerios y
Lineamientos para la presentacién, aprobacion y evaluacion de Proyectos de
Investigacion vigentes en la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Unidad
Azcapotzalco.

Sin mas por el momento, me despido de usted enviandole un cordial saludo.
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06 de febrero de 2015

Dr. David Elizarraraz Martinez
lefe del Departamento de Ciencias Basicas.

Por este conducto presento para su aprobacion la propuesta del proyecto de investigacion del
Area de Fisica Atémica Molecular Aplicada titulado:

Fundamentos de Mecanica Clasica: Sistemas No Lineales y sus Aplicaciones

Las razones para apoyar dicha propuesta se basan en la claridad de objetivos y el sélido respaldo
académico para lograrlos, asi como la trayectoria y experiencia de los participantes en la tematica
del proyecto.

Cabe destacar que la propuesta cumple con los requerimientos referidos en el apartado 1.2,
numerales dos y tres, de los Criterios y lineamientos para la presentacidn, aprobacion y evaluacion
de proyectos de investigacion vigentes en la Division de Ciencias Basicas ¢ Ingenieria de la Unidad
Azcapotzalco.

Atentamente
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2. Propuesta de Investigacion

Departamento: Ciencias Bésicas
Area de investigacion: Fisica Atomica Molecular Aplicada
Responsable: Luisa Gabriela Del Valle Diaz Muioz

Nombre del proyecto: Analisis de los Fundamentos de Mecanica Clasica: Estudios
Teoricos, Experimentales y Numéricos de Sistemas No Lineales y sus Aplicaciones.

Objetivos Generales

Realizar estudios teodricos, experimentales y numéricos de interés en la fisica e ingenieria
como lo es el estudio de los fundamentos de mecanica clasica y dinamica rotacional cuyas
ecuaciones de movimiento sean no lineales. Obtener las soluciones de las ecuaciones de
movimiento mediante la implementacion de técnicas numéricas y analizar la no-linealidad
de sus soluciones a través del estudio de la estabilidad, asi como la caracterizacion del caos.
Obtener por métodos analiticos tal como la teoria Lagrangiana, la teoria de Hamilton-
Jacobi y los paréntesis de Poisson, las soluciones de distintos sistemas y analizar y
caracterizar los tipos y formas de las soluciones de las ecuaciones de movimiento.

Objetivos Especificos

1. Analizar sistemas no lineales en Mecanica clasica, mediante métodos analiticos,
numéricos y experimentales.

2. Analizar y caracterizar la no linealidad de la solucion de sistemas candnicos no
autobnomos, sistemas de masa variable, sistemas dinamicos cldsicos por medio
de: equilibrios multiples, ciclos limite, bifurcaciones, corrimiento de frecuencias
y caos como aplicacion de diversos sistemas de la mecanica clésica, toda vez
que la evolucion o cambios de estado de variables en el tiempo en sistemas mas
generales, en conformidad a reglas deterministas dan lugar a problemas de
indole fisico, quimico, biologicos, sociales, econdmicos, que es posible
estudiarlos por medio de herramientas y andlisis a partir de una formulacion
canonica [13].

3. Modelar sistemas fisicos en mecanica clasica que permitan ayudar en el
entendimiento y caracterizacion de parametros ttiles para la ingenieria.

4. Trabajar sistemas Candnicos usando la funcion principal de Hamilton como
generadores de un mapeo.



Antecedentes

La Mecanica clasica actualmente estd lejos de ser un tema cerrado. Aun hoy en dia, en
distintas universidades a nivel global, existen grupos de investigacion, interesados en el
desarrollo y estudio de la mecanica cléasica y sus derivados que ha tenido a lo largo de la
historia, atendiendo nuevos desarrollos en Mecanica clasica, abordando nuevos problemas
y desde luego la aplicacion de las técnicas de la Mecénica clasica a cuestiones de largo
alcance de la Fisica y la Ingenieria.

La Mecanica Clasica consiste en el estudio del movimiento, o de la evolucion de la
posicion de particulas o sistemas de ellas en el tiempo. Hoy por hoy la Mecanica Clasica es
enmarcada en un campo mas general al cual se le ha llamado Sistemas Dinamicos, el cual
tiene como objeto de estudio: la evolucion o cambios de estado de variables en el tiempo en
sistemas mds generales, en conformidad a reglas deterministas: estos sistemas pueden ser
fisicos, quimicos, biologicos, sociales, economicos, etc.

La Mecanica Clasica suministra descripciones validas de fenomenos en una amplia escala
espacial que va desde el orden de 100 nm [1] hasta distancias cosmologicas.

Durante el desarrollo de la fisica en el siglo XX, la Mecanica clasica se encontrd con
distintos problemas para explicar la existencia de nuevos fenomenos que iban emergiendo.
Las soluciones a estos conflictos fueron parte del descubrimiento de nuevos campos de
estudio de la Mecénica, y como consecuencia de ello es que provocaron tres grandes
revoluciones intelectuales del paradigma cientifico:

e Explicar fendmenos a altas velocidades o a altas energias, condujo a la Teoria de
Relatividad (Especial y General).

e Explicar fendémenos a escala atdbmica o microscopica, dio origen a la Mecanica
Cuantica.

e Limitacion del concepto de prediccion en sistemas dindmicos deterministas no
lineales, que condujo al desarrollo del Caos y al estudio actual de Sistemas
Complejos.

La mecanica clasica ha tomado un nuevo ritmo en el nuevo cauce de conocimiento,
entonces sin abandonar aquellos problemas que son clasicos y que merecen ser tratados por
un grupo de investigacion enfocado en los fundamentos de la mecanica clasica y sus
aplicaciones, es que se propone continuar con estos estudios.

Todo sistema mecanico puede ser caracterizado desde la formulacion newtoniana, donde
son validas las leyes de movimiento de Newton, en general debe cumplirse la segunda ley

=

. dP = = , , ) S
del movimiento ol Fr, donde Pes el momento de la particula o sistema de particulas y Fr

es la fuerza total externa sobre el sistema, fuerza resultante que normalmente va a depender
de la posicion y a veces de la velocidad. Lo que ocurre con esta formulacion es que sélo
tiene la forma descrita en un sistema de coordenadas cartesiano.



Sistemas Newtonianos

Nuestro interés se centra en la descripcion tanto de la cinematica como de la dindmica de
particulas, rotaciéon de cuerpo rigido, y todo sistema mecanico que puedan ser tratados
desde la formulacion newtoniana. Asimismo queremos describir condiciones Optimas para
modelos de carros pesados, ya que los resultados de esta formulacion pueden ser utilizados
por ingenieros en distintos calculos como por ejemplo, en la estimacion de contaminantes
en el medio ambiente, los resultados de nuestros estudios pueden ser utilizados en la
elaboracion de normas para reducir los indices de contaminacion [2]. Proponemos realizar
estudios teoricos [3-9], experimentales [2] y numéricos [10].

Si el problema fisico a tratar tiene, por ejemplo, simetria esférica, o cilindrica, lo cual es
comun, hay que cambiar la forma de la ecuacion de la segunda Ley de Newton. Esto se
hace introduciendo las llamadas fuerzas ficticias, tales como la fuerza centrifuga por
ejemplo.

Seria entonces deseable tener ecuaciones equivalentes a las de Newton y que no cambiaran
si usamos distintos sistemas de coordenadas. En esta direccion es que se desarrolla el
calculo de variaciones atribuido a Euler y Lagrange del cual hacemos una presentacion
breve y somera de sus principales ideas:

La idea es tener una funcion, o correctamente un funcional, que llamaremos, Lagrangiano
que quedara denotado por:

L(g. 55 1), (1)
Donde ¢ son las coordenadas generalizadas que indican la posicion de la particula. dg/dt
son las coordenadas de velocidades. Es un funcional y no una funcion ya que tanto q como
dg/dt son funciones dependientes del tiempo, es decir ¢(¢) denota la posicion en la
coordenada generalizada ¢ de la particula al tiempo ¢. La palabra generalizada quiere decir
que no suponemos a priori que estemos en un sistema cartesiano y nos vale cualquier tipo
de coordenada (radio, angulo, o lo que sea).

Lo que se quisiera obtener son las trayectorias, es decir, saber como es la q(t) que
realmente sigue la particula. Entonces lo que se propuso fue aplicar el principio de minima
accion A partir del Lagrangiano tenemos una operacion que nos proporcionara una
magnitud fisica conocida como la accion.

S =J7L@5h od, )
El principio de minima accion indica que una particula clasica va a seguir de entre todas las
posibles trayectorias para g(?) entre los tiempos t; y t, justo aquella para la que esa integral
sea un extremo (es decir ya sea un minimo o un maximo). Entonces debemos encontrar esa

trayectoria extrema. Consideramos entonces cuanto varia la integral cuando variamos una
trayectoria:

q(t) - q(t) + dq(t), 3)



y nos interesan las variaciones que cumplen que dq(t;)=dq(t;)=0, es decir, que solo
variamos la trayectoria en los puntos intermedios y no en los puntos inicial y final pues es
en los puntos intermedios donde queremos saber cudl es la trayectoria extrema.Hay que
comparar lo que vale L en ¢(t) y en q(t) + oq(t). Para ello se realiza un desarrollo en serie
de potencias, y se obtiene la variacion de la accion dS la cual debe ser cero. En cualquier
libro de mecénica analitica es posible ver los detalles de la obtencidon del extremo y la
deduccion de las ecuaciones de Euler-Lagrange:

d (L aL

i (Gast) ~ 50 = 0 @
Pese a que en (4) hay derivadas parciales, en realidad lo que tenemos es una ecuacioén
diferencial. Al resolver (4) basicamente lo que se obtiene es la ecuacion de movimiento del
sistema a tratar, la formulacion Lagrangiana en esencia dice: que propuesta una
Lagrangiana, la ecuacion (4) conduce a la ecuacion de movimiento del sistema. En esta
formulacién no nos restringimos al espacio fisico. Se definen: dL/dq: es el momento
generalizado y d1/0q; es la fuerza generalizada.
A partir de aqui es que es posible direccionar las distintas posibilidades del trabajo que
realizaremos el cual se comentara en breve.

Lagrangianos S-equivalentes

La formulacion Lagrangiana de la mecanica clésica, resulta elegante y comoda para obtener
la ecuacion de movimiento. Normalmente utilizamos como Lagrangiano L = 7-V, donde T
es la energia cinética y V es la energia potencial del sistema en cuestion, pero se pierde de
vista que en muchos problemas, incluso muy simples, la ecuaciéon de movimiento no esta
asociada con un Lagrangiano. Es aqui donde surge el problema inverso del célculo
variacional, comienza primeramente con las ecuaciones de movimiento y luego a partir de
ellas busca construir un Lagrangiano que sea conforme con el principio variacional. El
problema inverso fue estudiado por Helmholtz hacia finales del siglo XIX, quien demostro
bajo qué condiciones puede obtenerse una ecuacion de movimiento a partir de un
Lagrangiano. En su estudio él encontr6 que no siempre es posible.Sin embargo, si es
posible encontrar funciones Lagrangianas que conduzcan a ecuaciones diferenciales que
compartan soluciones con la ecuaciéon de movimiento de interés, a dichos Lagrangianos se
les llama Lagrangianos S-equivalentes [10, 11], pues conducen a ecuaciones diferenciales
que comparten soluciones con la ecuacion de movimiento de interés.

Nuestro grupo de investigacion ha trabajado tedricamente en el desarrollo de Lagrangianos
S-equivalentes, resolviendo distintos problemas tales como sistemas de masa variable [3, 4,
5, 6, 10]. Sistemas no autonomos [6], con fuerzas disipativas [6, 7, 8, 9, 10], nuestro interés
es continuar el estudio de estos sistemas e iniciar el estudio de estabilidad y caos con estas
herramientas.



Hamiltonianos S-equivalentes.
A partir del Lagrangiano es posible construir por medio de la transformada de Legendre, un
Hamiltoniano:

H(qi,pi,t) = qipi — L(qi, G;, t) (5)
De la cual se obtienen las ecuaciones candnicas

OH ) OH .
Err —Pu o q, (6)

Un Hamiltoniano que se deduce de un Lagrangiano S-equivalente, por medio de la
transformada de Legendre, es llamado Hamiltoniano S-equivalente.

También nuestro grupo ha trabajado tedricamente con sistemas Hamiltonianos S-
equivalentes, resolviendo distintos problemas tales como sistemas de masa variable [3, 4, 6].
Sistemas no auténomos [6,7], sistemas no lineales [4,7], de igual manera proponemos
continuar el estudio de estos sistemas asi como el estudio de estabilidad y caos con esta
herramienta.

Ecuacién de Hamilton-Jacobi.

En un sistema mecéanico de N grados de libertad, representado por el Hamiltoniano
H(q,p;t) la ecuacion de Hamilton-Jacobi es:

9S(qia;t) 2S(qi,ait) _
T+H(qi’a—qi't) =0 (7)

donde, S(q;, @;, t) se le denomina funcion principal de Hamilton, o accion, y las a; son N
constantes de movimiento. A partir de esta ecuacion se pueden encontrar las trayectorias
mediante las ecuaciones:

pi(%aq) ¥ B = (%oa) ®

Para sistemas en los cuales el Hamiltoniano es una constante de movimiento (sistemas que
no dependen del tiempo), es comln que esta constante sea la energia, si a;=E, entonces es
posible proponer

S(qi, a;,t) = W(q;, a;) — agt )

donde W (q;, ;) se conoce como funcion caracteristica de Hamilton, entonces la ecuacion
de HJ toma la forma:

H (qi,z—‘:/i) =a,=E (10)



Ademas el grupo de investigacion ha dirigido estudios tedricos para un conjunto de
sistemas, que se resuelve la ecuacion de movimiento por medio de la teoria de Hamilton
Jacobi, como sistemas de masa variable [3, 4]. Sistemas no autonomos [7, 8], sistemas de
masa variable con fuerzas disipativas [11].

Paréntesis de Poisson

Los paréntesis de Poisson de dos funciones de las coordenadas y momentos generalizados,

se definen por:
dF 9G 3G OF
S T (b

Con esta definicion, entonces podemos escribir las ecuaciones de Hamilton:

q =[q,H], p = [p, H] (12)

se puede usar esta formulacion con Hamiltonianos S-equivalentes que no dependen
explicitamente del tiempo. Con el Hamiltoniano ademas, puede verificarse que para
cualquier funcioén de los momentos y de las coordenadas, F(q, p, t), se tiene:

dF oOF

— = [F.Hl +— (13)
Igualmente el grupo de investigacion ha presentado estudios tedricos para un conjunto de
sistemas, que se resuelve por medio de la teoria de Poisson, como sistemas de masa

variable [4, 5, 6]. Sistemas no auténomos [6], sistemas de masa variable con fuerzas
disipativas [7, 8, 9].

Simulaciones Simplécticas

El conjunto de ecuaciones de movimiento de la formulacion Hamiltoniana (6) para un
sistema fisico dado, constituye un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden el
cual estd sujeto a ciertas condiciones iniciales, se tiene en general:

n=fmt) (14)
n(te) =1 (15)

Las ecuaciones (14 y 15) definen un problema de valor inicial para un sistema de ecuaciones
diferenciales. En la practica, la solucion exacta de este tipo de problemas con valores iniciales solo
puede ser determinada para un namero reducido de casos. Es decir, s6lo para ciertas elecciones muy
particulares de la funcion f (n; t) la solucion del problema puede ser expresada en forma cerrada
haciendo uso de funciones trascendentes elementales. Entonces es por ello, que para la mayoria de
los problemas se debe considerar soluciones aproximadas mediante métodos numéricos.Como es
sabido, la solucion numérica a un problema de valor inicial no se obtiene como una aproximacion
continua de la solucién exacta, sino como un conjunto de aproximaciones de los valores exactos
sobre ciertos valores discretos de la variable independiente, en nuestro caso el tiempo ¢ En el



planteamiento mas simple, la solucion numérica es construida a partir de la condicion inicial sobre
un conjunto de intervalos temporales igualmente espaciados de tamafio de paso 44.

En la literatura existen gran cantidad de métodos numéricos para resolver un problema de valor
inicial. Donde podemos mencionar: método de Taylor, los métodos de Runge-Kutta [10] y sus
derivados, métodos de extrapolacion como el de Bulirsch-Stoer y métodos multipasos como los de
Adams-Bashforth o Adams-Moulton. Tales métodos, si bien son precisos y apropiados en muchas
circunstancias, no respetan la naturaleza fisica del sistema que originé el conjunto de ecuaciones
diferenciales. Por ejemplo, estos métodos introducen una componente falsificada al computar la
energia del sistema, de manera tal que la misma no se mantiene constante, como es de esperarse en
un sistema conservativo.

Para estudiar el comportamiento dindmico de un sistema fisico sobre un rango considerable de
tiempo, se vuelve entonces indispensable disponer de integradores numéricos que respeten la fisica
del problema. Tales métodos son los integradores simplécticos.

Un método de integracion de las ecuaciones de movimiento de Hamilton (6) de un sistema dado se
dice que es simpléctico si las aproximaciones obtenidas de las variables canonicas en un instante de
tiempo y las correspondientes a un instante posterior estan relacionadas por una transformacion
canodnica. De este modo, la transformacion candénica que es solucion exacta del problema es
aproximada por otra transformacion canénica proéxima en un sentido a precisar. El hecho de que las
soluciones numéricas estén relacionadas por una transformacion canoénica permiten asegurar que:

e Un integrador simpléctico preserva la estructura del espacio de fases.

e La acumulacion de los errores de truncamiento no introduce una componente secular en el
computo de la energia del sistema, sino que, por el contrario, los errores se mantienen
acotados.

Sin embargo, que la deseable propiedad de conservacion de la energia es satisfecha en tanto el paso
de integracion se mantiene constante. Si el paso de integracion es variado durante la integracion, no
es posible asegurar que el error en la energia se mantenga acotado.

Caos
Se pueden analizar algunos aspectos de sistemas con dos grados de libertad, por ejemplo (dos

posiciones y dos momentos). La herramienta principal son las secciones de Poincaré. La filosofia de
las secciones de Poincaré es estudiar la interseccion de las trayectorias (en el caso hamiltoniano
seran orbitas en el espacio de fases) de un sistema con una superficie fija que las intersecta. De ese
modo podemos analizar algunos aspectos de una dindmica continua mediante un sistema discreto, el
mapa de Poincaré. En concreto la definicion del mapa de Poincaré es la siguiente:

z=P(z) = <p1:(z)(Z) (16)
donde t(z) es el primer tiempo para el que la 6rbita de z retorna a S. Cuando S es una superficie
bidimensional la dinamica de P es facil de visualizar numéricamente. Sin embargo para el caso de
un Hamiltoniano la construcciéon de una seccion se complica por el hecho de que la superficie
tridimensional de energia, es tipicamente no euclidea (un plano/hiperplano), y es, por contra, una
variedad. Por ejemplo, para el oscilador armonico ndimensional es el conjunto:

ferwi(pj +aj) = 2E (17)
que cuando w; > 0 es topologicamente, la esfera st



Lo que nos proponemos hacer en este proyecto es seguir con la misma linea de trabajo que
se ha presentado, continuar con estudios teodricos de sistemas dinamicos de mecanica
clasica y moderna, asi como estudios de sistemas no lineales que sean caodticos, toda vez
que la evolucion o cambios de estado de variables en el tiempo en sistemas mas generales,
en conformidad a reglas deterministas dan lugar a problemas de indole fisico, quimico,
bioldgicos, sociales, econdmicos, que es posible estudiarlos por medio de herramientas y
analisis a partir de una formulacion canonica [13].

Metodologia

1. Se haran experimentos de sistemas rotacionales y dindmicos para modelar los
transportes de carga, realizar analisis de equilibrios en condiciones controladas de
bloques unidos por muelles, barras sobre una rueda efectiva moviéndose en planos
inclinados, curvas con peralte y rectas.

2. Se resolveran las ecuaciones de movimiento de sistemas canonicos usando la funcidén
principal de Hamilton como generadores de mapeo.

3. Realizaremos simulaciones de sistemas Hamiltoniano por medio de métodos
numéricos para resolver ecuaciones diferenciales en el espacio fase, es decir
utilizaremos simulacion simpléctica.

4. Analizaremos la estabilidad de sistemas no lineales, por medio de equilibrios
multiples, ciclos limite, bifurcaciones, corrimiento de frecuencias y caos.

5. Se resolveran las ecuaciones de Navier-Stokes, por métodos numéricos, y se
analizara la teoria Hamiltoniana para un fluido.

Recursos disponibles y necesarios

Simulacion

Para llevar a cabo el estudio propuesto, se requiere de infraestructura de coOmputo para
llevar a cabo simulaciones de sistemas no lineales y el analisis tanto de la estabilidad como
del caos. En el é4rea se cuenta con una computadora con las caracteristicas que a
continuacion se detallan y la cual es adecuada para la realizacion de los calculos
propuestos.

Computadora con procesador Intel Core I 7 a 3.06 GHZ, 8 GB de memoria en RAM y disco
duro con 1 TB. Este equipo se encuentra ubicado en el cubiculo HP-009 de la UAM-Azc.
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Experimental

Contamos con el laboratorio de investigacion en dinamica rotacional, en el edificio G-103.
Donde contamos entre otras cosas con:

Colector de datos vernier CBR2/PWD/1L1/A marca Texas Instrument
Force Plate Vernier FP-BTA marca Pasco Scientific

Rotational Inertia Acc ME-8960 marca Pasco Scientific

Kit Optica KO1-K07 marca Pasco Scientific.

Accesory Photogate Me-9204B marca Pasco Scientific

Rotatory Motion Sensor PS-2120 marca Pasco Scientific

3 Axes Accel-Altimer PS-2136 marca Pasco Scientific

Angle Sensor PS-2139 marca Pasco Scientific

Smart Timer ME-8930 marca Pasco Scientific

Physical Pendulum, Roller Coaster, ME-9858 marca Pasco Scientific
Paralel Spring Bracket ME-6844 marca Pasco Scientific.

Programas de computo

1. Se desarrollaran los programas en C# que seran de utilidad para el analisis de las
soluciones de los sistemas propuestos.

2. El programa Mathematica, la Universidad cuenta con una licencia y podemos
utilizarlo para hacer calculo.

3. El programa MatLab, la Universidad cuenta con una licencia y podemos utilizarlo
para hacer calculo.

4. Existe un software libre en Lynux llamada GNU OCTAVE el cual es un programa
libre para realizar calculos numéricos. Como lo indica su nombre es parte de
proyecto GNU. Es considerado el equivalente libre de MATLAB. Entre varias
caracteristicas que comparten se puede destacar que ambos ofrecen un intérprete

permitiendo ejecutar 6rdenes en modo interactivo.
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5. El programa de acceso libre Tracker asi como Div YX, son software de andlisis
cinematico de acceso libre y que nos permitiran desarrollar el analisis de videos de

los experimentos realizados.

Metas al primer afo:

e Experimentos, estudio tedrico y numérico sobre discos ascendentes cuando es
cambiado el CM.

e Experimentos, estudios tedricos y numéricos sobre carros de carga en una curva con
peralte controlado.

e Estudio tedrico de la hipdtesis ergddica para una particula en un campo
gravitacional.

Metas al segundo afo:

e Experimentos, estudio teoérico y numérico sobre el alcance maximo de una particula

en una oscilacion con restricciones.

e Experimentos, estudios tedricos y numéricos sobre carros de carga de dos

remolques.
e Estudio tedrico de Navier-Stokes, mediante la formulacion Canoénica y estudio de la

estabilidad y caos por métodos numéricos.

Produccion Esperada
Primer Ao
e Presentar los resultados obtenidos en un Congreso Nacional.
e Presentar los resultados obtenidos en un Congreso Internacional.
e Publicar un articulo en revista indizada con los resultados obtenidos

e Dirigir dos servicio social (en Ingenieria Quimica, Fisica, Electronica, Mecanica,
Computacién, Metalurgica, Ambiental )

¢ Dirigir dos proyectos terminales (en Ingenieria Quimica, Fisica, Electronica,
Mecanica, Computacion, Metalurgica, Ambiental)

e Iniciar la direccidon de una tesis de maestria

e (Coordinacidn de eventos internacionales
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Segundo Afo
e Presentar los resultados obtenidos en un Congreso Nacional.
e Presentar los resultados obtenidos en un Congreso Internacional.
e Publicar un articulo en revista indizada con los resultados obtenidos

e Dirigir dos servicios sociales (en Ingenieria Fisica, Quimica, Electronica, Mecénica,
Computacion, Metalurgica, Ambiental )

¢ Dirigir dos proyectos terminales (en Ingenieria Quimica, Fisica, Electronica,
Mecanica, Computacion, Metalargica, Ambiental)

e Conclusion de una tesis de maestria.

Cronograma de actividades del primer afio

Actividad Meses
12345678910 11 12

Experimentos, estudio tedrico y numérico sobre
discos ascendentes

Experimentos, estudios tedricos y numéricos sobre
carros de carga

Estudio tedrico de la hipdtesis ergddica para una
particula en un campo gravitacional.

Coordinacion de eventos internacionales

Presentar los resultados obtenidos en un Congreso
Nacional

Presentar los resultados obtenidos en un Congreso
Internacional.

Preparar un articulo en revista indizada

Elaboraciéon y presentacién de los informes finales
de los servicios sociales.

Elaboraciéon y presentacion de los informes final de
los proyectos terminales.

Presentar los avances en una tesis de maestria
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Cronograma de actividades del segundo afio

Actividad Meses
123456789 10 11 12

Estudio sobre el alcance maximo de una particula.

Experimentos, estudios tedricos y numéricos sobre
carros de carga.

Estudio tedrico de Navier-Stokes

Presentar los resultados obtenidos en un Congreso
Nacional

Presentar los resultados obtenidos en un Congreso
Internacional

Preparar un articulo en revista indizada

Elaboracién y presentacidn del informe final de los
servicios sociales.

Elaboraciéon y presentacion del informe final de los
Proyectos Terminales.

Presentar examen de grado de una tesis de
maestria.
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