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MAR DEL PLATA,

VISTO que por expediente n® 8-3674/14, la Secretaria de Investigacion 'y
Posgrado eleva la propuesta de creacién de la carrera de Posgrado, “Doctorado en Ingenieria,
orientacion Modelado y Simulacion Computacional’, y

CONSIDERANDO:

Lo establecido en la Ordenanza de Consejo Superior n° 600/14, que aprueba el
Reglamento de las carreras de posgrado presenciales de la Universidad Nacional de Mar del
Plata.

Que los modelos computacionales y las tecnologias mateméticas de simulacién
son un recurso vital de 1+D y un ingrediente esencial en la agenda de las tecnologias de
innovacion. Representan hoy en dia ingredientes esenciales para abaratar y acelerar el desarrollo
de nuevos productos en sectores industriales tradicionales tales como el aeroespacial, el
financiero o la industria auxiliar del automévil, asi como otros campos con tecnologia de punta
como la nanotecnologia. Por su propia naturaleza de metodologia genética y flexible, el modelado
y la simulacion ofrecen ia oportunidad de lograr ventajas competitivas en procesos de disefio
reales, acelerar ciclos de desarrollo, estimular los procesos de innovacion, apoyar los esquemas
de integracion de sistemas y redisefiar y controlar los modelos de produccién.

Que el modelado y la simulacion computacional constituyen una disciplina nueva
basada en campos cientificos preexistentes tales como la matematica, la computacién, la
ingenieria de sistemas, la ingenieria de software y la inteligencia artificial.

Que este programa de doctorado pretende que los alumnos adquieran
conocimientos cientificos y tecnolégicos avanzados sobre modelado y simulacion computacional y
dominen un conjunto de principios tedricos, métodos cientificos e instrumentos formales que lo
capaciten para llevar a cabo trabajos de investigacién, disefio, desarrollo e innovacion en esta
area, todo ello de forma flexible para facilitar su adaptacién al entorno tan rapidamente cambiante
y tan crecientemente competitivo que esta afectando de modo sustancial a los sectores
industriales.

El informe de la Comision Académica de Posgrado a fojas 18.

Que la Comisién de Investigacion, Posgrado y Extension Universitaria, recomienda
aprobar la creacion de la carrera de posgrado propuesta.

Lo aprobado en sesion n° 17 del 21 de noviembre del afio en curso.

Las atribuciones conferidas por el Estatuto de la Universidad.

EL CONSEJO ACADEMICO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA
ORDENA:

ARTICULO 1°.- Proponer al Consejo Superior apruebe la creacién en el &mbito de la Facultad de
ingenieria, de la carrera de posgrado “poctorado en Ingenieria, orientacion Modelado y
Simulacién Computacional”, cuyas caracteristicas académicas, fundamentos, objetivos,
contenidos minimos, y demas requisitos se agregan como anexo 1 de doce (12) fojas a la presente
Ordenanza de Consejo Académico. .

ARTICULO 2°.- Registrese. Dése al Boletin Oficial de la Universidad. Comuniquese a quienes
corresponda. Cumplido, archivese.
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Doctorado en Ingenieria, orientacién Modelado y Simulacién Computacional

Anexo | OCAN°®

PARTE I: FUNDAMENTACION

1.1 Antecedentes

La amplitud de conocimientos y técnicas que conforman hoy el campo de la ingenieria obliga a 1a
necesidad de una estructura académica donde coexistan por un lado el nivel de grado y por otro
el de posgrado. En el grado la formacion esta orientada hacia un profesional capaz de aplicar los
conocimientos adquiridos a la resolucion de los problemas con los que se encuentre en su
desempefio profesional. En cambio en el posgrado se pretende formar recursos humanos
capaces de crear nuevo conocimiento y transmitirlo. En el nivel de posgrado se busca privilegiar
la profundidad de los conocimientos por sobre la amplitud de los mismos, la promocién de
actitudes relacionadas con ja transferencia de conocimientos, 1a incentivacion de actitudes
creativas, de busqueda y de experimentacion.

En afios recientes la necesidad de posgrados en ingenieria en el pais se ha hecho claray se
cuenta actualmente en el sistema universitario con doctorados, algunos de los cuales han sido
tomados, junto con doctorados de universidades extranjeras, como base para la elaboracién de
este proyecto:

o Doctorado en Ingenieria, Universidad de Buenos Aires.

e Doctorado en Ciencias de la Ingenieria. Instituto Balseiro. S.C. de Bariloche. Universidad
Nacional de Cuyo.

« Doctorado en Ingenieria, Mencién Mecanica Computacional, INTEC, Santa Fé, Universidad
Nacional del Litoral.

e Doctorado en ingenieria, Universidad Nacional de La Plata.

« Doctorado en Computacion Cientifica. Laboratorio Nacional de Computacion Cientifica.
Petropolis. Rio de Janeiro. Brasil.

s Programa de Doctorado de la Universidad de Texas en Austin, de los EEUU “The
Computational Science, Engineering, and Mathematics (CSEM) graduate program”.

Se han tomado también especialmente en cuenta la experiencia del Doctorado en Ciencia de
Materiales y del Doctorado en Ingenieria orientacion Electronica, ambos de nuestra Facultad de
ingenieria.

Los modelos computacionales y las tecnologias matematicas de simulacién son un recurso vital
de 1+D y un ingrediente esencial en la agenda de las tecnologias de innovacion. Representan
hoy en dia ingredientes esenciales para abaratar y acelerar el desarrollo de nuevos productos en
sectores industriales tradicionales tales como el aeroespacial, el financiero o la industria auxiliar
del automovil, asi como otros campos con tecnologia de punta como la nanotecnologia. Por su
propia naturaleza de metodologia genérica y fiexible, el modelado y ia simulacion ofrecen la
oportunidad de lograr ventajas competitivas en procesos de disefio reales, acelerar ciclos de
desarrollo, estimular los procesos de innovacion, apoyar los esquemas de integraciéon de
sistemas y redisefiar y controlar los modelos de produccion. El modelado y la simulacion estan
entre las metodologias de nueva generacion en {+D y de gestion del conocimiento. Es un hecho
bien establecido que un nimero creciente de sectores en la industria, el comercio, las finanzas y
la administracion emplean modelos matematicos, computacionales y técnicas de simulacion en
sus labores de 1+D. Se utilizan modelos para reemplazar o aumentar el alcance de experimentos
o tests de laboratorio, para crear imagenes virtuales de objetos y sistemas, materiales aun no
existentes y condiciones artificiales, para optimizar el disefio de productos, para predecir el
comportamiento de sistemas, asi como factores de riesgo y posibles fallos, aumentar el
conocimiento de mecanismos y fenémenos complejos, realizar analisis inteligentes de datos de
medida y para gestionar y controlar grandes sistemas de informacién, redes y bases de datos.
Por otra parte, el Reporte del afio 2006 de la National Science Foundation (NSF) “Simulation-
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based Engineering Science”'predice que el uso del modelado y la simulacién va a revolucionar la
ciencia de la ingenieria debido a las razones expuestas anteriormente.

El modelado y la simulacién computacional constituyen una disciplina nueva basada en campos
cientificos preexistentes tales como la matematica, la computacion, la ingenieria de sistemas, la
ingenieria de software y la inteligencia artificial. Por otro lado, el hecho de que el modelado y la
simulacion precisen de campos cientificos variados como los expuestos anteriormente requiere
de una formacion adicional a la que se imparte en la carrera de grado en estas disciplinas que se
lograra con la formacion propuesta en este proyecto.

Este proyecto se encuadra en la reglamentacion general de los doctorados de La Facultad (OCA
1053/11) en concordancia con la reglamentacion de posgrados de la UNMDP (OCS 600/14).

1.3 Factibilidad
En cuanto a la factibilidad del proyecto cabe destacar:

e Que en la Facultad de Ingenieria existen més de 100 investigadores con grado de Doctor
cuyas actividades de investigacion estan directamente relacionadas con la Ingenieria, y por
lo tanto capacitados para dirigir tesis en este doctorado y dictar cursos de posgrado.

e Que existe una importante cantidad de grupos de investigaciéon compuestos por
Investigadores de primera linea, pertenecientes al CONICET y/o a la UNMDP, ademas de
investigadores-docentes jévenes y becarios. Esto se refleja en la buena produccion
cientifica.

e Que por otra parte se cuenta con los recursos materiales en cuanto a equipamiento,
subsidios de investigacién, espacio fisico, etc. correspondientes a los grupos de
investigacion, con una amplia trayectoria tanto en investigacién como en la transferencia de
conocimiento e innovacion tecnolégica.

e Que para garantizar la calidad académica se han establecido fuertes lazos de colaboracién
con otras instituciones universitarias del pais y del extranjero, a través de convenios marco y
convenios especificos.

1.4 Objetivos

Este programa de doctorado pretende que los alumnos adquieran conocimientos cientificos y
tecnologicos avanzados sobre modelado y simulacion computacional y dominen un conjunto de
principios tedricos, métodos cientificos e instrumentos formales que los capaciten para llevar a
cabo trabajos de investigacion, disefio, desarrollo e innovacion en esta area, todo ello de forma
flexible para facilitar su adaptacion al entorno tan rapidamente cambiante y tan crecientemente
competitivo que esta afectando de modo sustancial a los sectores industriales.

Este objetivo general se puede desglosar en las siguientes metas:

e  Capacitar recursos humanos en el maximo nivel de calidad en el modelado y simulacion
computacional.

e  Generar conocimientos de primer orden en ciencia y tecnologia, originales y creativos de
probado valor, orientados a acrecentar los conocimientos del area.

o  Efectuar un aporte al desarrollo cientifico, técnico y cultural de la sociedad.

e Formar investigadores cientificos y tecnolégicos, con el adiestramiento y preparacion
necesarios para el desarrollo de actividades creativas en forma independiente dentro
de su especialidad.

1.4 Perfil del egresado

Se entiende que el egresado del Doctorado en Ingenieria orientacion Modelado y Simulacion
Computacional, debe poseer un perfil en el que sean caracteristicas relevantes:

e Una visién clara, integrada y actualizada del cuerpo de conocimientos tedricos fundamentales
sobre Modelado y Simulacién Computacional.

! National Science Foundation (NSF) Blue Ribbon Panel (2006). Report on Simulation-Based
Engineering Science: Revolutionizing Engineering Science through Simulation. NSF Press
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o La capacidad de llevar a cabo trabajos de investigacion, disefio, desarrolio e innovacion de
forma flexible para facilitar su adaptacién al entorno industrial rapidamente cambiante y
crecientemente competitivo.

e Una formacién que le permita ser capaz de dar respuesta a la realidad y las necesidades del
medio desde una perspectiva de creacion de conocimientos y para la incorporacion de los
mismos a los problemas especificos.

e Una actitud de geherosidad que implique una natural tendencia hacia la divulgacion de los
conocimientos y de interés por las novedades cientificas y tecnologicas, propia del investigador
y del experimentador.

e Lacapacidad de integrarse a grupos de trabajo con la vocacion de colaborar a su consolidacion.

1.5 Titulo a otorgarse

El titulo que se otorgara para esta carrera es el de Doctor en Ingenieria orientacion Modelado y
Simulacién Computacional, debiendo constar en el diploma el Titulo de la Tesis que el postulante
haya realizado. No existiran titulos intermedios.

1.6 Estructura del Proyecto

Dado que la Facultad de Ingenieria cuenta con la Reglamentacion para sus posgrados se
considera conveniente para facilitar el analisis inciuir en lo que sigue Gnicamente aquéllos
aspectos que hacen a las caracteristicas particulares de este doctorado.

PARTE il ORGANIZACION DE LA CARRERA

111 Tipo de Carrera

Esta carrera se propone como una Carrera de Posgrado permanente, es decir que no se definen
términos de la misma. El funcionamiento se regira por el Reglamento interno de ia Facuitad de
Ingenieria y €l Reglamento de las carreras de Posgrado presenciales de la UNMDP (OCS 600/14).
La carrera esta conformada por un plan de estudios compuesto por la aprobacion de cursos de
posgrado relacionados con la investigacion propuesta y el desarrollo y aprobacion de una Tesis
Doctoral.

1.2 Tesis

El requisito mas importante para el doctorando es el desarrolio de su trabajo de investigacion. De la
labor llevada a cabo surge la Tesis Doctoral, que debera estar estructurada sobre la base de una
rigurosa metodologia de trabajo cientifico y cuyos resultados deberan ser una contribucion personal
original y de calidad, donde se demuestre el aporte a la comunidad cientifica y tecnologica en un
tema de investigacion en el area del Modelado y la Simulacion Computacional.

1.3 Cuerpo de Profesores

Los requisitos para ser Director de Tesis no se reiteran aqui pues son los establecidos en los
mencionados Reglamentos. La lista inicial de directores de tesis con qué s€ cuenta es la que se
indica en el anexo |. Los Directores de Tesis integran el Cuerpo de Profesores Inicial. Se ha
asegurado la participacion de Profesores de Posgrado de otras Universidades.

‘ i.4 Estructura de los Cursos

No se establecen otros requisitos en UVACS mas que los requeridos segun el Reglamento de la

Facultad de Ingenieria.

La estructura de los cursos responde a dos objetivos:

e Profundizar la formacion fisico-matematica de los alumnos del doctorado, de forma que,
ademas de posibilitar ia realizacién del trabajo de investigacion que constituya la tesis de
doctorado, el alumno tenga una formacién basica en el campo del modelado y la simulacion
computacional.

e Formar al alumno en las técnicas y metodologias no cubiertas por el grado que sean Utiles
para el proceso de investigacion cientifica.

(V5
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El Director de Tesis seleccionara el conjunto de cursos més apropiado para el Pian de Tesis que
se presenta.

La oferta inicial de cursos es la que se indica en el Anexo ll, en el que también se han incluido
los contenidos minimos de cada cursoy ¢! nimero de UVACS.

Todos los cursos de doctorado vigentes en la Facultad de Ingenieria de la UNMDP, podran
formar parte del plan de estudios de! doctorando.

En general el dictado de los cursos se realizara cada 2 afios.

PARTE Ill: INFORMACION DETALLADA

LISTADO DE PROFESORES /DIRECTORES DE TESIS

Celso Aldao. Ing. Electrénico UNMDP / Ph.D. en Ciencia de Materiales Universidad de
Minnesota EEUU/ Categoria 1 Programa Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de Fisica, Facultad
de Ingenieria, UNMDP / Investigador Superior CONICET

Hilda Larrondo. ing. Electronica UBA / Lic. en Fisica UNLP / Dr. En Fisica UNLP /Categoria 1
Programa [ncentivos | Profesor Titular, Dpto. de Fisica, Facultad de Ingenieria, UNMDP /
investigador Principal CONICET

Guillermo Eligabe Ing. Electricista UNMDP / Dr. en Tecnologia Quimica UN Litoral/ Categoria 2
Programa de Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de Quimica, Facultad de ingenieria, UNMDP /
investigador Independiente CONICET

Carlos Diaz  Lic. en Quimica UNMDP / Dr. en Cs. Quimicas UNMDP / Profesor Adjunto
Facultad de Ingenieria y Profesor Adjunto Facultad de Cs. Exactas y Naturales UNMDP

Adrian Cisilino. Ing. Mecanico UNMDP / Ph. D. University of Wales, UK/ Categoria 1 Programa
de Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de Ing. Mecanica, Facultad de Ingenieria, UNMDP /
investigador independiente CONICET

Santiago Urquiza. Ing. Nuclear. Institute Baiseiro UN Cuyo / Dr. en Cs. de la Ingenieria.
Instituto Balseiro UN Cuyo / Categoria 2 Programa de Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de ing.
Mecanica, Facultad de Ingenieria, UNMDP

Guillermo Lombera. Ing. Mecanico UNMDP / Dr. en Cs. de Materiales UNMDP / Categoria 2
Programa de Incentivos | Profesor Asociado, Dpto. de ing. Mecéanica, Facultad de ingenieria,
UNMDP / Investigador Adjunto CONICET

Jorge Castifieira Moreira. ing. Electricista UNMDP / Doctor en Comunicaciones University of
Lancaster UK / Categoria 1 Programa de Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de Electrénica,
Facultad de Ingenieria, UNMDP / Investigador Adjunto de Conicet

Miguel Arizmendi Lic. en Fisica UBA / Dr. en Fisica UNLP. | Categoria 1 Programa Incentivos /
Profesor Titular, Dpto. de Fisica, Facultad de Ingenieria, UNMDP.

Gloria L. Frontini Ing. Electricista UNMDP / Dra. en Ingenieria UBA/ Categoria 2 Programa de
Incentivos / Profesor Titular, Dpto. de Matematica, Facultad de Ingenieria, UNMDP /
Investigador Adjunto CONICET

Sandra Molina Lic. en Matematica UNMDP / Dra. en Matematica UBA | Profesor Adjunto, Dpto.
de Matematica, Fac. de Ciencias Exactas y Naturales UNMDP

Ignacio Andrés Garcia Lic. en Matematica UNL / Dr. en Matematica UBA / Profesor Adjunto,
Dpto. de Matematica, Fac. de Ciencias Exactas y Naturales UNMDP

Gustavo Arenas Ing. Electronico UNMDP / Dr. en ingenieria orientacion electronica UNMDP /
Profesor Adjunto, Dpto. de Ing. Electronica, Facultad de Ingenieria, UNMDP / Investigador
Asistente CONICET

Gustavo Zabaleta Ing. Electronico. UNMDP / Dr. en Ingenieria orientacion electronica UNMDP /
Profesor Adjunto, Dpto. de Ing. Electrénica, Facultad de ingenieria, UNMDP

Luciana De Micco Ing. Electronica UNMDP / Dra. en Ingenieria orientacion electrénica UNMDP /
Jefe de Trabajos Practicos, Dpto. de Ing. Electrénica, Facultad de Ingenieria, UNMDP /
Investigador Asistente CONICET

Fernando Otero Ing. Electrénico UNMDP / Dr. en Ingenieria orientacion electronica UNMDP /
Jefe de Trabajos Practicos, Dpto. de Ing. Electronica, Facultad de Ingenieria, UNMDP

PROFESORES /DIRECTORES DE TESIS EXTERNOS
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Irene Martinez Gamba. Lic. en Matematica UBA / Ph. D. University of Chicago lllinois EEUU/
Prof. Departament of Mathematics / Institute for Computational Engineering University of Texas,

Austin and Sciences EEUU

Luis Cafarelli. Lic. en Matematica UBA / Dr. en Cs. Matematicas UBA / Prof. Departament of
Mathematics / Institute for Computational Engineering University of Texas, Austin and Sciences
EEUU

Claudio Padra. Lic. en Matematica UBA / Dr. en Cs. Matematicas UBA, Centro Atémico
Bariloche Prof. UNC / Investigador principal CONICET

Mario A. Storti. Lic. en Fisica Instituto Balseiro UN Cuyo / Dr. en Tecnologia Quimica UN Litoral
/Categoria 1 Programa de Incentivos / Prof. Asociado UN Litoral / Investigador Principal
CONICET

Marcelo Vénere. Ing. Nuclear. Instituto Balseiro UN Cuyo / Dr. en Ingenierfa Nuclear. Instituto
Balseiro UN Cuyo / Categoria 1 Programa de Incentivos / Profesor Asociado, UN del Centro/
Pablo Blanco. Ing. Electromecanico UNMDP / Dr. en Modelado Computacional Laboratorio
Nacional de Computagao Cientifica - LNCC Brazil / Prof. LNCC / Investigacor LNCC

Angel Plastino. Lic. En Fisica UNLP / Dr. En Fisica UNLP / Prof. Emerito UNLP / Investigador
Superior CONICET

Carlos Alberto Garcia Canal. Lic. En Fisica UNLP / Dr. En Fisica UNLP / Prof. Emérito UNLP /
Investigador Superior CONICET.

Guillermo Rus Carlborg. ing. Tco. Superior de Caminos, Canales y Puertos Universidad de
Granada Espaiia/ Dr. Europeus /Departamento de Mecanica de medios continuos y teoria de
Estructuras/ Prof. Titular Universidad de Granada Espafia

CURSOS
CONTENIDOS MINIMOS

e ANALISIS FUNCIONAL PARA MATEMATICA APLICADA !
(4 UVACs/ 36 hs tedricas,24 hs tedrico-practicas)

Nociones elementales de topologia. Espacios métricos y topolégicos. Medida de
Lebesgue € integracion. Integrales de contorno complejas.

Espacios normados. Espacios de Banach. Espacios de Lebesgue. Teoremas de Hahn-
Banach. Teorema de la gréfica abierta. Compacidad y convergencia débil. Topologias
débil y débil* .Dual de un operador.

Espacios de Hilbert. Mejor aproximacion y proyeccion ortogonat. Espacio dual. Conjuntos
ortonormales. Convergencia débil en espacios de Hilbert.

Teoria Espectral y Operadores Compactos. Resolvente y espectro de un operador.
Teoria espectral en espacios de Banach. Operadores compactos en espacios de Banach.
Operadores acotados y autodjuntos en espacios de Hilbert. Operadores autoadjuntos y
compactos en espacios de Hilbert. Teoria de Sturm-Liouville.

e ANALISIS FUNCIONAL PARA MATEMATICA APLICADAlI
(4 UVACs/ 36 hs tedricas,24 hs tedrico-practicas)

Teoria de Distribuciones—Operaciones- Convergencia y aproximacion a la identidad-
Ecuaciones diferenciales parciales y soluciones fundamentales.

Transformada de Fourier- La teoria en LA y LA2- Trasfomada de Fourier y espacio de
Schwartz- Aplicaciones a la resolucién de ecuaciones y a la teoria de sefnales.

Espacios de Sobolev-Espacios de Holder Teoremas de inclusion (“embedding
theorems”)-Compacidad- Teorema de la Traza-Desigualdades de Sobolev.

Ecuaciones diferenciales parciales elipticas de segundo orden-Soluciones débiles-

Teorema de Lax-Milgram —Regularidad —Principios del maximo.

o PROBLEMAS NO LINEALES QUE INVOLUCRAN DIFUSION ANOMALA Y
ECUACIONES DE TIPO BOLTZMANN
(2 UVACs/ 18 hs tedricas .12 hs tedrico-practicas)
Problemas de Difusién Anomala. Un revision de los problemas de ecuaciones de
segundo orden: ecuaciones de divergencia y métodos de energia para problemas
variacionales. El método de viscosidad para el caso no-divergente.Divergencia no-local I:

5
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La ecuacion cuasi-geostrofica. Divergencia no-local Il: Medios porosos con una presion
potencial. Un problema de frontera libre: Membranas semi-permeables. No divergencia
no local I: Control éptimo para procesos de Levy. No divergencia no local Ii: p-laplaciano
y tug-of-war (firay afloja).

Ecuacion de Boltzmann. Problemas de espacio homogeneo. Existencia y las
propiedades de unicidad. Lemas de tipo Povzner. Integral de Carleman. Desiguaidades
de momento. Comparaciones para cotas puntuales de soluciones.

Problemas de espacio no-homogéneo. El método de iteracion de Kaniel / Shimbrot
versus el método de Di Perna de la teoria de lemas de promedio.

Ecuaciones cinéticas de tipo Maxwell, soluciones estacionarias y auto-similares para los
problemas de espacio homogéneo. Conexiones a escala dinamica y conexiones a las
leyes estables de la teoria de probabilidad continua a estados no gaussianos.
Aplicaciones a la propagacion de la informacion y a los problemas multi-agente.
Obtencion de modelos cinéticos para el transporte de carga. Sistema de Boltzmann-
Poisson. Modelado de pequefios aparatos no homogéneos. Sistemas de Boltzmann-
Poisson vs sistemas Fokker-Planck-Poisson.

De la cinética a los los modelos dinamicos de fluidos. Caminos libres de media pequefia,
y expansiones de Hilbert y de Chapman. Métodos de momento. Derivacién de las
ecuaciones de nivel de fluido. Aproximaciones de bajo campo: modelos de difusion
derivada. Aproximaciones de alto campo. Modelos hidrodinamicos.

TEORIA DE FLUJOS EN MEDIOS POROSOS Y PROBLEMAS DE CAMBIO DE FASE:
EL PROBLEMA DEL OBSTACULO

(1,5 UVACs/ 12 hs tedricas , 12 hs teérico-practicas)

Teoria de flujos en medios pOrosOS. Introduccion: El problema de Cauchy para la
ecuacion en medios porosos. Teoremas de existencia de soluciones débiles. Tipos
particulares de soluciones: Traveling profiles, soluciones obtenidas por separacion de
variables, soluciones fundamentales. Comportamiento de las soluciones bajo cambios de
escala. Estudio de la regularidad en la frontera libre. Caso N-dimensional.

El problema del obstaculo. Introduccion: El problema del obstaculo. Descripcion del
problema. Motivacion para su estudio. Caracterizacion y propiedades de funciones
armonicas y super-armonicas. Estudio de la regularidad de las soluciones en la frontera
libre. Estudio de la singularidades.

ANALISIS ESTOCASTICO

(4 UVACs/ 24 hs tedricas ,48 hs tedrico-practicas)

Revision de Teoria de probabilidad: variables aleatorias y funciones de probabilidad
Revisién de Procesos y secuencias estocasticas. Estacionariedad y Ergodicidad.
Procesos y secuencias estocasticas no-estacionarias.

Movimiento Browniano: construccion, propiedades basicas y simulacion.

Martingalas y sus propiedades basicas.

Cadenas de Markov en tiempo continuo y discreto.

Ecuaciones diferenciales estocasticas. Procesos de difusion.

Modelos estocasticos simples. Ecuacién de Fokker-Planck Regla de Chapman-
Kolmogorov. La Ecuacién Maestra y el proceso de Saltos. Integracion estocastica.
integral de Ito. Aplicaciones.

COMPUTACION CUANTICA

(4 UVACS/ 24 hs teoricas .48 hs tedrico-practicas)

Computadoras y Tesis de Church-Turing: Version fuerte, rhodificacién probabilistica
y formulacién cuéntica. Modelo de Circuitos. Universalidad. Fisica Cuantica y

"W
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Computacion. La Notacion de Dirac y los Espacios de Hilbert. Operadores. El Teorema
Espectral. Producto Tensorial. Teorema de Descomposicion de Schmidt. Operadores
Adjunfos y Hermiticos. Conmutador. Postulados de la Cuantica.

‘Complejidad: Modelos. Maguina de Turing. Circuitos. Clases de complejidad P y NP.
Energia y Computacion.

Computacion Cuantica: El Estado de un Sistema Cuantico. Evolucion Temporal de un
Sistema Cerrado. Sistemas Compuestos. Estados Mixtos y Operaciones Cuanticas. EPR
y Desigualdades de Bell. Medicion.

Algoritmos Cuénticos Basicos: Compuertas de 1 y multiples qubits. El interferometro.
Compuertas Cuanticas Universales. Copia de Qubits. Kick-Back de Fase. Algoritmo de
Deutsch. Algoritmo de Deutsch-Josza. Algoritmo de Bernstein-Vazirani.

Algoritmos con Aceleracion Superpolinomial: Estimacién cuantica de Fase y la
Transformada Cuantica de Fourier. Busqueda de Orden. Subgrupo Oculto. Algoritmo de
Grover. Factorizacién de enteros (Algoritmo de Shor). Acelerando problemas NP
compietos.

Correccion de Errores: Causas principales de error. Teoria de la informacion Cuantica.
Correccion de Errores Cuénticos.

MATEMATICA APLICADA A LAS MEDICIONES INDIRECTAS

(3 UVACs/ 24 hs teoricas .24 hs tedrico-practicas)

Revision de algebra linea! y espacios vectoriales. Descomposicién en valores singulares.
Inversion exacta, mal condicionamiento y regularizacion.

Ecuaciones integrales. Forma espectral. Reduccion a un sistema de ecuaciones

algebraicas. Cuadratura.
Métodos de inversion lineal. Minimos cuadrados. Seudoinversa. Inversién con

restricciones.

Métodos de seleccidn del parametro de regularizacién. GCV. Curva L.
Otros métodos de inversion. Métodos lterativos.

Analisis del contenido de informacion presente en las mediciones indirectas.
Ejemplos de aplicacion en distintas ramas de ingenieria y fisica-

FISICA DE SUPERFICIES E INTERFASES: MODELADO Y SIMULACION

(4 UVACs/36 hs teoricas , 36 hs tedrico-practicas)

Estructura cristalina y electrénica de superficies. ¢ Qué es una superficie? Morfologia y
estructura de superficies e interfaces. Reconstruccién y relajacion.  Cristalografia
superficial.  Funcién trabajo. Teoria de bandas. Estados superficiales. Métodos
experimentales de caracterizacion  superficial: espectroscopias de fotoemision,
microscopia de efecto tunel y de fuerzas atomicas. Estructura de superficies metalicas.
Estructura de superficies semiconductoras. Adsorcion: fisisorcion y quimisorcion.
Interfaces y concepto de scaling.

Métodos de andlisis. Auto-similaridad y auto-afinidad.  Procesos de deposicion.
Deposicioén al azar. Deposicién balistica. Scaling dinamico. Ecuaciones estocasticas de
crecimiento. Simulaciones de Monte Carlo. Modelos de crecimiento. Crecimiento de
superficies. Step flow. Nucieacion de islas y crecimiento. Modelos de crecimiento
discreto. Deposicion al azar con relajacion. superficial. Principios de simetria. La
ecuacion de Edward-Wilkinson. La ecuacion de Kardar-Parisi-Zhang. La ecuacion de
Mullins-Herring. Modelos solido-sobre-sélido  y sélido-sobre-sélido  restringido.
Exponentes de scaling. Crecimiento epitaxial por haces moleculares y ataque quimico:
nanotecnologia. Difusion superficial. Crecimiento con desorcion. Modelos con activacion
térmica. Experimentos de MBE. Experimentos de ataque quimico humedo y seco.
Dispositivos micro- y nanoelectromecanicos. Propiedades dinamicas.

FORMULACIONES VARIACIONALES AVANZADAS EN EL MODELADO DE MEDIOS
CONTINUOS
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(3 UVACS / 36 hs. tedricas)

Algebra tensorial. Analisis tensorial. Nociones de mecanica del continuo. Ejemplos de
problemas de la mecanica de los medios continuos: mecanica de fluidos y mecénica de
solidos. Dualidad en mecanica. Principio de la potencia virtual. Principio de la potencia
virtual complementaria. Clases de restricciones cinematicas. Reacciones de vinculo.
Aplicacién en la mecanica de sélidos en grandes deformaciones. Descripcion espacial y
material.

FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL APLICADA

(4 UVACs/48 hs. tedricas)

Descripcion Euleriana 'y Lagrangiana. Balances integrales. Expresiones diferenciales
para una particula del fluido. Adimensionalizacion. Fiujos ideales irrotacionales.
Ecuaciones de Navier-Stokes. Condiciones de borde. Incompresibilidad. Transporte y
difusion. Efectos térmicos. Flujo en medios porosos. Turbulencia. Difusion vs.
Transporte.

Ecuacion de Advecciéon Pura: Aproximaciones numéricas por diferencias finitas,
Asimetria por transporte. Esquema numeéricos, inestabilidades. Esquemas de Courant y
de Esquema de Lax-Wendroff. Método de las caracteristicas. Nro de Courant.
Ponderacién a contracorriente. Condicion de C-F-L. Dispersion y disipacion numericas.
Errores de aproximacion. Estabilidad: Métodos de Von Neumann y de la ecuacién
diferencial modificada. Ecuaciones con adveccion nolineal: ecuacion de Burguers.
Ecuacion de adveccion-difusion estacionaria. Esquema centrado: inestabilidades,
influencia de! namero de Peciet. Esquema descentrado a contracorriente. Formulacion
variacional. Elementos Finitos ponderados a contracorriente. Estabilizacion basada en
cuadrados minimos.

Ecuaciones de Navier - Stokes: formulacion variacional. Tratamiento numérico de la
incompresibilidad. Casos particulares: fluidos viscoplasticos, de Bingham. Ecuaciones de
Boussinesq, conveccion natural en un compartimento cerrado. Adveccion de sustancias.
Dominios méviles y descripcion Arbitrariamente Euleriana-Lagrangeana. Técnicas de
Pseudo-concentraciones, Funcion de nivel (levei set), y fraccion de volumen (VOF).

FORMULACIONES VARIACIONALES EN EL MODELADO MULTIESCALA

(3 UVACS/ 36 hs. tedricas)

Problema modelo. Modelado constitutivo multiescala basado en el concepto de elemento
de volumen representativo. Principio de macrohomogeneidad de Hill-Mandel. Concepto
de admisibilidad cinematica. Dualidad en mecanica. Principio multiescala de la potencia
virtual. Ecuaciones de Euler-Lagrange. Homogenizacién de variables duales de tipo
fuerza y tipo tension. Mecanica de solidos de alto orden. Modelado de falla de
materiales. Microfluidica. Termomecanica. Materiales micromérficos.

COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO EN MECANICA COMPUTACIONAL. MP,
PETSC Y OPENMP

(3 UVACs/ 36 hs tedricas)

Conceptos basicos de MPL. Uso de MPI en programas simples. Ejemplos en Fortran y C.
Comunicacién punto a punto. Comunicacion colectiva. Broadcast. Reduccién global.
Operaciones asociativas. Definicién de nuevas operaciones asociativas. Escalabilidad.
MP! en ambientes Unix. MPICH. Utilitarios. La libreria: PETSC de algebra lineal en
paralelo. Objetos PETSc.

Vectores y datos distribuidos. Creando vectores. Operaciones de scatter y gather.
Matrices sparse. Matrices densas. Operaciones “matrix-free’.

SLES: Solvers lineales. Familia de métodos de Krylov. Precondicionamiento.

Open-MP. Conceptos basicos de Open-MP. Rutinas utilitarias de informacion y ajuste de
parametros.
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ANALISIS DIMENSIONAL Y TEORIA DE MODELOS
(4 UVACs/48 hs. teoricas)
Magnitudes fisicas. Sistemas de Unidades: unidades fundamentales y unidades
derivadas. Transformacion de unidades. Principio de la Homogeneidad Dimensional.
Calculo sistematico de parametros adimensionales: Conjuntos completos de
Productorias adimensionales. Teorema de Buckingham. Fundamentos algebraicos del
Analisis dimensional. Definicion matematica de la homogeneidad dimensional, su
expresién en sumas, productos y funciones trascendentales. Teoria de Modelos: empleo
de modelos en mecanica, su valor practico en los métodos empiricos. Semejanza
completa: Semejanzas geométrica, cinematica y dinamica. Métodos empiricos en la
ingenieria de modelos. Casos de aplicacion en problemas de tension y deformacion en
solidos; aplicaciones a la mecanica de los fiuidos y problemas de transferencia de calor.
Aplicaciones de semejanza en maquinas Yy componentes Mecanicos. Analisis
dimensional y ecuaciones diferenciales: semejanza en la formulacion y en las
condiciones de contorno e iniciales. Adimensionalizacion de ecuaciones diferenciales.
Empleo de! analisis dimensional para la reduccién de las ecuaciones diferenciales.
Aplicaciones a las ecuaciones de Navier-Stokes: fiujos entre placas, teoria de la
lubricacion, capa limite, otros ejemplos de aplicacion de reduccion de ecuaciones a partir
del analisis dimensional>taller de casos con las tesis de los alumnos.

ALGEBRA LINEAL Y SUS APLICACIONES

(3 UVACs/ 24 hs tedricas, 24 hs tedrico-practicas)

Transformaciones lineales. Matrices. Determinantes. Rango Yy nucleo de una
transformacion lineal. Autovalores y autovectores. Propiedades. La norma y el nimero
de condicién de una matriz.

Espacios vectoriales. Independencia fineal, bases y dimensién. Los cuatro subespacios
fundamentales. Ortogonalidad de vectores y subespacios.

Proyecciones ortogonales y minimos cuadrados. Productos internos y proyecciones
sobre rectas. Proyecciones sobre subespacios Y aproximaciones por minimos
cuadrados. Bases ortogonales, matrices ortogonales Y ortogonalizacion de Gram-
Schmidt. La pseudoinversa y la descomposicion en valor singular.

Espacios Unitarios y Formas Cuadraticas. La forma diagonal de una matriz. Ecuaciones
en diferencias y las potencias Ak. Ecuaciones diferenciales y la exponencial eAt. El caso
complejo: matrices hermitianas y unitarias. Matrices positivamente definidas. Matrices
circulares. Forma canonica de Jordan. Formas cuadraticas. Diagonalizacién de Formas
cuadraticas. Transformaciones ortogonales.

RESOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES POR DIFERENCIAS FINITAS

(3 UVACs/ 24.hs tedricas,24 hs tedrico-practicas)

Clasificacion de ecuaciones en derivadas parciales (EDP). Condiciones iniciales y de
contorno; problemas bien planteados. Fundamento del método en diferencias finitas.
Diferencias centradas, atrasadas y adelantadas. Operadores diferenciales. Normas de
vectores y matrices; normas subordinadas de matrices. Radio espectral de una matriz
cuadrada.

EDP parabolicas. Aproximacion en diferencias por los métodos explicito e impilicito.
Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales por eliminacion Gaussiana y empleando
descomposicion LU. Métodos de Crank-Nicolson y completamente implicito. Método de
las direcciones alternadas para EDP 2-D espacial. Planteo de la aproximacion en
diferencias empleando coordenadas cilindricas y esféricas. EDP no-lineales; método de
Newton.

Consistencia de un método en diferencias finitas. Estabilidad y convergencia de las
soluciones; errores de truncamiento y de discretizacion. Métodos de analisis matricial;
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autovalores de matrices tridiagonales. Teoremas de Gerschgorin y Brauer. Teorema de
equivalencia de Lax. Esquema en diferencias de Du Fort-Frankel.

EDP elipticas. Métodos iterativos sisteméticos; Jacobi, Gauss-Seidel y SOR.
Mejoramiento de las soluciones; método de Richardson. Tratamiento de contornos
curvos. Resolucion empieando coordenadas polares. Tratamiento de EDP hiperbdlicas.

ULTRASONIDOS PARA LA EVALUACION NO DESTRUCTIVA

(2,5 UVACS/ 24 hs teéricas, 36 hs practicas)

Introduccién a la END. Técnicas existentes para monitorizar dafio, especialmente las
basadas en ultrasonidos, como paradigma especialmente desarrollado. Fundamentos
fisicos del Ultrasonido. Modelos Matematicos. END clasica. introduccion a Problemas
Inversos. Fundamentos fisicos de los sistemas de evaluacion no destructiva. END
pasada en modelos. Técnicas ultrasénicas avanzadas. Técnicas ultrasénicas en
desarrollo. Caracterizacion por ultrasonidos de propiedades mecanicas.

FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

(4 UVACs/48 hs. tedricas)

Mecanica cuantica, origenes. La ecuacion de Schrodinger. Valores medios y magnitudes
observables. Mecanica estadistica, el problema de muchos cuerpos. Funciones de
distribucion. Estructura cristalina, operaciones de simetria. Planos cristalinos e indices de
Miler. Red reciproca. Dinamicas de las redes cristalinas, vibraciones elasticas de medios
continuos. Propiedades térmicas de cristales, valores especificos, modelos de Einstein y
Dable. Propiedades eléctricas y magnéticas de los metales y semiconductores.
Propiedades dieléctricas de los solidos. Defectos puntuales y aleaciones. Dislocaciones.
SISTEMAS DINAMICOS

(4 UVACs/ 36 hs tedricas +24 hs tedrico-practicas)

Sistemas dinamicos auténomos y no auténomos. Sistemas lineales y no lineales. Teoria
cualitativa. Problemas linealizables y no linealizables. Atractores. Estabilidad.
Exponentes de Lyapunov. Dimensién Fractal. Atractores extrafios. Caos. Sistemas de
baja dimension. Osciladores forzados. Mapas de Fase. Bifurcaciones y caos en mapas.
Colecciones de osciladores. Sistemas de alta dimensién. Reduccion de la dimension.
Aplicaciones a sistemas dindmicos biologicos y electronicos. Aplicaciones a las
comunicaciones.

CARACTERIZACION DE SISTEMAS CAOTICOS Y SU APLICACION A LAS
COMUNICACIONES (5 UVACs/ 36 hs tedricas, 24 hs teérico-practicas, 36 préacticas)
Sistemas dinamicos. Sistemas auténomos y no auténomos. Sistemas lineales y no
lineales. Sistemas discretos y continuos. Sistemas de baja dimensién y de infinitos
grados de libertad. Teoria cualitativa. Comportamiento asintético: conjuntos co-limite y a-
limite. Problemas inaicanzables y no inalcanzables. Atractores. Caracterizacion del
comportamiento cadtico. Osciladores forzados. Bifurcadores y caos. Sincronizacion.
Control de caos. Analisis de sefiales cadticas en el canal de comunicacion. Sistemas de
comunicaciones auténomos y no- autonomos.

TEORIA DE LA INFORMACION Y CODIFICACION

(5 UVACs/ 48 hs tedricas ,36 hs tedrico-practicas)

Codificacion para el control de errores. Informacién, Medida de la Informacion, Entropia y
velocidad de la informacion, Extension de una fuente discreta sin memoria, Canales e
informacién mutua, Transmision de informacion en canales discretos, Canales de
informacion, Relaciones entre las probabilidades de un canal, Entropias a prioriy a
posteriori, Informacion Mutua, Capacidad de un Canal Discreto, Teoremas de Shannon,
Consecuencias de los limites en comunicaciones.

10



. 7 i "
194
11
Cédigos de Bloques: Codificacién y control de error, Deteccién y correccion de errores,
Cédigos simples, El codigo de repeticion, Cédigos de Blogues. Introduccién y parametros
asociados, Forma sistematica de un codigo de blogues, Deteccion de errores por
sindrome, Distancia minima de un codigo de bloques, Capacidad de correccion de
errores en un codigo de bloques Deteccion por sindrome y arreglo estandar, Codigos
de Hamming, Filosofias de correccion. Sistemas de correccion de error FEC y ARQ,
Sistemas de correccion directa o FEC, Sistemas de deteccion o ARQ.
Cédigos Ciclicos, Codigos BCH, Codigos Reed-Solomon, Codigos Convolucionales,
Cédigos turbo, Codigos de paridad de baja densidad.

DISPERSION DE LUZ Y OTRAS RADIACIONES POR PARTICULAS PEQUENAS

(3 UVACs/ 24 hs teéricas ,24 hs teérico-practicas)

Ecuaciones de Maxwell y parametros de Stokes. Dispersion de luz por una particula de
forma arbitraria. Dispersién de juz por un sistema de particulas independientes. Teoria
de Mie y matriz T. Aproximaciones: Rayleigh-debye-Gans. Dispersién de rayos X,
similitudes y diferencias con la dispersion de luz. Aplicaciones de la dispersion de luz:
caracterizacion de estructuras nanométricas por dispersion de rayos X de angulo
pequefio..

MECANICA DEL SOLIDO COMPUTACIONAL.

(4 UVACs/36 hs tedricas, 24 hs teodrico-practicas)

Conceptos generaies. Algebra lineal / Espacios / Espacios de funciones / Dependencia e
independencia lineal / Base y dimension / Producto interno / Completitud / Ortogonalidad /
Principio de los trabajos virtuales.

E] Método de los Elementos Finitos unidimensional - Barras Formulacion a partir del
principio de los trabajos virtuales / Formulacion isoparameétrica e integracién numérica /
Condiciones de contorno / Organizacion béasica de un programa de elementos finitos /
Requisitos para ia convergencia de la solucion.

El Método de los Elementos Finitos unidimensional - Vigas Vigas esbeltas (Euler-
Bernoulli): fomulacion a partir del principio de los trabajos virtuales / Puntos optimos para
el calculo de tensiones / Vigas de gran canto (Timoshenko): fomulacion a partir del
principio de los trabajos virtuales / Otros elementos de viga \

Problemas de elasticidad bidimensiona!. Conceptos de elasticidad bidimensional / Tension
plana y deformacion plana / Formulacion a partir del principio de los trabajos virtuales /
Elementos y funciones de forma / Libreria de elementos / Condiciones de contorno./
Condiciones de simetria.

Problemas de elasticidad tridimensional y axisimétricos. Formulacion a partir del principio
de los trabajos virtuales / Discretizacion / Libreria de elementos | Consideraciones sobre
los distintos tipos de elementos.

Placas y cascaras. Placas delgadas (Kirchhoff) y de Reissner-Mindlin / Cascaras /
Formulacién a partir del principio de los trabajos virtuales / Discretizacion / Libreria de
elementos.

Técnicas de modelado, errores y chequeo de resultados. Cémo planear un modelo / Error
numérico: fuentes y deteccion / Errores comunes / Chequeo de modelos / Critica de
resultados / Convergencia / Estimacion de errores / Refinamiento adaptivo.

MECANICA DEL SOLIDO COMPUTACIONAL AVANZADA

(4 UVACs/36 hs tedricas, 24 hs tedrico-practicas)

Problemas no lineales. Fuentes de no-linealidades: comportamiento del material, no
linealidad geométrica y contacto / Formulaciones en pequefias y grandes deformaciones /
Problemas acoplados / Formulaciones implicita y explicita del Método de los Elementos
Finitos / Algoritmos incrementales e iterativos / Condiciones de convergencia y de
estabilidad de la solucion / Escalado de masa en problemas formulados en forma explicita
/ Consideraciones al construir un modelo.

Problemas de vibraciones y dinamicos. Conceptos fundamentales de dinamica del sdlido /
Vibraciones libres y forzadas / Modos normales / Soluciones en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia / Problemas de impacto / Balance de energias.
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Mecanica de Falla y Fractura. Calculo de pardmetros fractomecanicos / Propagacion de
defectos: elementos cohesivos y X-FEM / Problemas de erosion / Desactivacion de
elementos.

Materiales compuestos. Conceptos de anisotropia elastica / Modelado de laminas y
laminados / Refuerzos / Criterios y mecanismos de falla / Pandeo.

Optimizacion. Conceptos de optimizacién estructural / Optimizacion de forma /
Optimizacion topoldgica.

MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

(6 UVACs/144 horas teorico-practicas)

Algebra vectorial y tensorial. Teoremas integrales fundamentales. Tensor de tensiones.
Descripciones de Euler y Lagrange. Deformacion y velocidad de deformacion. Tensor de
deformacion. Ecuacion de continuidad. Ecuaciones de movimiento. Energia. Entropia y
disipacion. Conservacion de la masa, la energia y el momento. Teoria de ecuaciones
constitutivas. Elasticidad lineal. Fluidos perfectos y newtonianos. Plasticidad en metales.

FiSICA DEL ESTADO SOLIDO

(4 UVACs/ 36 hs teéricas +36 hs teorico-practicas)

Mecanica cuantica, origenes. La ecuacion de Schrodinger. Valores medios y magnitudes
observables. Mecénica estadistica, el problema de muchos cuerpos. Funciones de
distribucion. Estructura cristalina, operaciones de simetria. Planos cristalinos e indices de
Miler. Red reciproca. Dinamicas de las redes cristalinas, vibraciones elasticas de medios
continuos. Propiedades térmicas de cristales, valores especificos, modelos de Einstein y
Dable. Propiedades eléctricas y magnéticas de los metales y semiconductores.
Propiedades dieléctricas de los solidos. Defectos puntuales y aleaciones. Dislocaciones.

INTRODUCCION A LA REOLOGIA: VISCOELASTICIDAD DE LiQUIDOS, SOLIDOS Y
SUSPENSIONES

(5 UVACs /42 hs tedricas, 36 hs teorico-practicas, 6 hs practicas)

Solidos elasticos. Fluidos viscosos. Viscoelasticidad Lineal: Principios de superposicion.
Relajacion de esfuerzos, Creep. Viscoelasticidad No-lineal. Reometria. Aplicaciones:
Liquidos y sélidos poliméricos, suspensiones, gelacion.

EPISTEMOLOGIA

(4 UVACs/48 hs. tedricas)

;Qué es la filosofia de la ciencia y para qué sirve? Algunas nociones preliminares de
filosofia del lenguaje, teoria del conocimiento y logica. El problema de la clasificacién de
las ciencias: ciencia formal y ciencia factica. Objeticos de la ciencia: la comprension del
mundo y su transformacion, explicacién y prediccion. LA puesta a prueba de las
hipotesis. Verificacion y refutacion. La controversia sobre los métodos de la ciencia
factica. Problemas metodol6gicos de las ciencias sociales. La funcion de las leyes
generales en la explicacion historica.

Dr, Guillermo A, LOMBERA
Presidente Conseio Académico
Facuitad de Ingenieria-URMDP .
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