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Las matematicas en la investigacion
desarrollada desde la Escuela Politécnica de
Cuenca.

Miguel Angel Lépez’ y Raquel Martinez*

Resumen Con este capitulo se pretende hacer un recorrido por las
lineas investigadoras que han llevado a cabo los profesores que
actualmente desempefian su labor docente e investigadora en el
Departamento de Matematicas de la Escuela Politécnica de Cuenca. La
investigacion ha ido cambiando en funcion de los profesores implicados en
el departamento, por lo que entendemos que esta no sigue una Unica linea
de trabajo pero creemos que es de calidad. Asi pues, se expone
brevemente la investigacion realizada por los profesores Dr. Miguel Angel
Lopez Guerrero y Dra. Raquel Martinez Lucas donde se comentan las lineas
de investigacién desarrolladas en sus respectivas tesis doctorales, la
colaboracién en diferentes proyectos de investigacion y las colaboraciones
con otros profesores de la escuela. También se presentan algunos de los
articulos mas relevantes publicados por estos profesores.

*Departamento de Matematicas. Escuela Politécnica de Cuenca, Campus Universitario
s/n, 16071 Cuenca, Spain, Mangel.lopez@uclm.es y Raquel.martinez@uclm.es
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Introduccion

La investigacion desarrollada en el Departamento de Matematicas de la
Escuela Politécnica de Cuenca no sigue una Unica linea de trabajo. Esto se
debe principalmente a que desde el inicio de la escuela han pasado por el
departamento ocho profesores. Algunos de ellos han aportado buenos
resultados a la investigacion desarrollada en la escuela con una cantidad
de articulos bastante considerable, como la desarrollada por el profesor Dr.
Juan Luis Garcia Guirao, que actualmente desempenfa su actividad docente
e investigadora en la Universidad Politécnica de Cartagena. Otros
profesores, dos de ellos doctores, han participado en el departamento
como profesores asociados, por lo que esa situacién provisional ha hecho
que hayan realizado una muy buena labor docente pero, en cambio, no se
hayan involucrado a fondo en la investigacién. Como ellos ya no estan en
la escuela, se ha preferido en este articulo presentar solo lo que se ha
investigado y lo que se ha aportado por el Departamento de Matematicas
a través de los profesores pertenecientes a este departamento y que
actualmente imparten docencia e investigan en esta escuela; la del Dr.
Miguel Angel Lépez Guerrero, profesor de la escuela desde 1995, y la de la
Dra. Raquel Martinez Lucas, profesora de la escuela desde 2007.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en primer lugar se
exponen brevemente las lineas de investigacion desarrolladas en las
respectivas tesis doctorales realizadas por estos profesores. En segundo
lugar, se presentan los trabajos de investigacion en los que se ha
colaborado con profesores de esta escuela pertenecientes a otros
departamentos y de los que se han realizado dos tesis doctorales (una esta
en la fase previa a la lectura y defensa). En tercer lugar, se comenta
brevemente la colaboracién en diferentes proyectos de investigacion
nacionales y autondémicos y, finalmente y antes de la bibliografia, se
presentan las referencias bibliograficas de algunos de los principales
trabajos publicados resultado de la investigacion desarrollada.

Queremos destacar que se ha publicado en 14 revistas distintas
impactadas en JCR (Journal Citation Report). Muchas de ellas son de
reconocido prestigio y estan relacionadas con la ingenieria y la matematica
aplicada como: Chaos, Solitons and Fractals; Nonlinear Dynamics (An
International Journal of Nonlinear Dynamics and Chaos in Engineering
Systems) (JCR 2013: 2.42. Esta revista es la n° 15 de 126 en la categoria
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Engineering, Mechanical); Journal of Computational and Applied
Mathematics; MATCH Communications in Mathematical and in Computer
Chemistry; Journal of Vibration and Chaos (JCR 2013: 4.355. Esta revista es
la n° 3 de 126 en la categoria Engineering, Mechanical) o Journal of
Mathematical Chemistry. Notese que MATCH Commun. Math. Comput.
Chem. ocupd el primer puesto del ranking en matematica interdisciplinar
con un indice de impacto JCR 2010 de 3.291.

Umbral orden-caos y bifurcaciones en sistemas no
autonomos bajo perturbaciones peridodicas generalizadas

Desde el afio 1995, practicamente el inicio de la actual Escuela Politécnica
de Cuenca, se ha trabajado e investigado en diversos proyectos de
relevante importancia. Este es el inicio de ellos y fue plasmado en la tesis
doctoral (Lopez, 1998) realizada por el Dr. Miguel Angel Lépez Guerrero,
cuyo titulo es el mismo que el de este epigrafe.

Con esta tesis se alcanzaron varios objetivos. En primer lugar se mostro
una breve panoramica de los sistemas dinamicos continuos y discretos que
constituyen en la actualidad un campo de investigacion muy fecundo
debido a sus profundas implicaciones heuristicas y filosoficas en
numerosas parcelas del saber humano.

En segundo lugar, se mostr6 coémo la aplicacion de débiles
perturbaciones periddicas, mediante excitacidon paramétrica o forzamiento
adicional, constituye un mecanismo eficaz para disminuir y suprimir el
escape caodtico en un sistema dado. En particular, tal procedimiento es
aplicable a osciladores no lineales, amortiguados y excitados
periddicamente, cuya separatriz no perturbada esta formada por orbitas
homoclinas y/o heteroclinas. Como ejemplos concretos para ilustrar el
problema se eligieron el oscilador de Helmholtz y la ecuacidn de escape de
Thompson. Suponiendo que el sistema se encuentra inicialmente en una
situacién de escape cadtico, se estudia el efecto inhibitorio sobre el mismo
que tiene la aplicacion de una débil excitacion paramétrica armonica en los
términos cuadratico y lineal del oscilador, asi como la aplicacion de un
forzamiento adicional de pequefia amplitud. Las predicciones analiticas
obtenidas mediante el método de Melnikov establecen las condiciones
para la inhibicién del caos. El objetivo es determinar bajo qué ligaduras
(regiones en el espacio de valores de los parametros) se produce la
disminucion o eliminaciéon del caos. Se comprobd, para casos como la

13



Investigacién y Transferencia en la Escuela Politécnica de Cuenca.

ecuacion de escape de Thompson, que hay un intervalo prohibido de
frecuencias para cada resonancia donde es imposible la supresion de
escape cadtico.

Recientemente se ha estudiado la estabilidad estructural de la dindamica
de osciladores no lineales, amortiguados y excitados periddicamente, bajo
cambios en la forma de onda de la modulaciéon periédica. Ello implica
considerar modelos mas realistas para las perturbaciones periddicas que
actian sobre los mismos. Las funciones periddicas mas simples que
cumplen este requisito son las funciones elipticas de Jacobi. Asi pues, en
tercer lugar, otra linea de interés en esta investigacién se centrd en la
estabilidad de la dindmica cadtica bajo cambios en la forma de onda de la
perturbacion; es decir, se estudid la estabilidad estructural del sistema
cuando sélo se modifique la forma de onda de la excitacidén tanto con la
funcion eliptica senam como con la cosam.

Las funciones senam & cosam, mas la identidad, vistas como funciones
reales de variable real, presentan ademas una notable particularidad y es
que consideradas como familias uniparamétricas de transformaciones
(considerando que el parametro que varia es el médulo eliptico) presentan,
para algunos valores de dicho médulo, bifurcaciones de tipo “flip” o de
tipo de “duplicacion de periodo” pero bajo diferentes condiciones de no
degeneracion. Por tanto, y en cuarto lugar, se mostré que en el caso de la
funcién senam la condicion de no degeneracién se refiere a las derivadas
parciales terceras, y en el caso de la funcion cosam a derivadas parciales
quintas. Asi pues, se presentaron ejemplos con este tipo de no
degeneracion, ya que hasta ese momento no se conocian funciones
analiticas reales con este tipo de bifurcacion.

Cuando se utilizan sistemas dindmicos discretos en la modelizacién de
fendmenos de las ciencias experimentales se plantea un problema de
cierto interés; si en lugar de la verdadera funcién f del modelo, usamos
otra parecida aproximada f’, ;qué ocurre con las orbitas del espacio de
fases?, ise comportaran de una forma similar? Luego, en quinto lugar, se
dio respuesta a este tipo de preguntas.

Sistemas transitivos y modelos localmente Cournot
A continuacién se presenta un breve resumen de la tesis doctoral titulada

“Sistemas transitivos y modelos localmente Cournot” (Martinez, 2010),
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realizada por la Dra. Raquel Martinez Lucas y codirigida por el Dr. Miguel
Angel Lépez.

Dado un sistema dinamico discreto tratamos de estudiar su dindmica, es
decir, averiguar el comportamiento asintotico de las trayectorias de todos
los puntos del espacio de fases. Este comportamiento depende
fuertemente de la topologia existente en el espacio de fases y de la
morfologia de la aplicacion definida sobre él. Como consecuencia de esta
dependencia, a este tipo de estudio se le conoce como analisis de la
“dindmica topologica” del sistema.

El objetivo de este trabajo es doble y estd estrechamente relacionado
con la evolucion histérica de la teoria de los sistemas dindmicos. Por un
lado estudiamos problemas relacionados con una de las nociones
dindmicas que esta presente en muchas de las definiciones de la nocion de
caos, transitividad topoldgica, estableciendo las relaciones de implicacién
entre este concepto con las principales definiciones del concepto de caos y
entropia topoldgica. Para el analisis de la estabilidad del concepto de
transitividad nos centramos en sistemas dinamicos discretos inducidos por
funciones transitivas de clase C' definidas en el intervalo [0,1] y que sean
topoldgicamente conjugadas a un polinomio algebraico. Mostramos que
existen pequefias perturbaciones del modelo original fijado que rompen la
nocion de transitividad. También somos capaces de construir otro sistema
perteneciente a la misma clase que el sistema original tan cerca, en una
norma adecuada, como queramos al sistema original.

Por otro lado estudiamos ciertas aplicaciones a modelos que proceden
de la economia, son los llamados modelos de tipo Cournot, es decir,
sistemas dinamicos discretos n-dimensionales que constituyen, por un
lado la generalizacién del bien conocido modelo econémico del duopolio
de Cournot y por otro lado, conforman el entorno de modelizacién
matematica para ciertos procesos econémicos y bioldgicos. Se plantea un
modelo n-dimensional que se encuentra a mitad de camino entre la
competencia perfecta y el oligopolio y para el que existen rudimentos
tedricos para poder estudiar su dinamica. Finalmente se estudia la
dindmica de los modelos con competencia local citados anteriormente.
Para dimensiones 3 y 4 y conjunto de vecinos de influencia de dimensién 1
se estudian los puntos de equilibrio y se da cierta informacion sobre las
orbitas periddicas de periodo 2. Para el caso de dimension 4 se realiza un
estudio completo y pormenorizado de la dindmica del sistema.
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La planificacion de la implantacion de la alta velocidad
ferroviaria. Un estudio comparativo de la politica de
ordenacion desde el analisis de las implicaciones
territoriales

Este es el resultado de la colaboracién entre profesores del Departamento
de Matematicas de la UCLM y profesores del Departamento de Ingenieria
Civil y de la Edificacion de la UCLM, que desarrollan su actividad docente e
investigadora en la Escuela Politécnica de Cuenca. De esta colaboracion se
alcanza la tesis doctoral (Mota, 2013) cuyo titulo es el mismo que el de
este epigrafe, realizada por la Dra. Carmen Mota Utanda y codirigida por el
Dr. Miguel Angel Lépez. Aunque esta tesis tiene una gran componente
urbanistica, en este capitulo se menciona la parte directamente relacionada
con las matematicas, mas concretamente, con la teoria de grafos.

La accesibilidad es un concepto empleado en diversos campos
cientificos, como la planificacién del transporte, la planificacién urbanay la
geografia, ocupando un papel primordial en la configuracién de politicas
econdmicas y sociales. No obstante, se trata de un concepto de compleja
definicién en términos inequivocos y objetivamente cuantificables. La
medida de la accesibilidad basada en la infraestructura desempefia un
papel crucial en las politicas de transporte, de tal manera que la
planificacién de las politicas de transporte en muchos paises es sometida a
la aplicacion matematica, como ha sido el caso de la planificacion nacional
del transporte del Reino Unido o el holandés.

El problema mas interesante que hemos abordado ha sido el andlisis del
grado de accesibilidad de la estacidon de la alta velocidad ferroviaria en su
contexto local, con el propésito de facilitar el establecimiento de un marco
comparativo sobre las diferentes politicas de integracion llevadas a cabo
en ciudades de un rango similar. Se presenta un modelo basado en la
teoria de grafos y en el estudio estatico y dindmico de las redes aplicado a
la red de autobuses de transporte publico urbano.

Estos estudios estaticos y dindamicos que evallan el grado de conexion
de la estacion respecto a una red secundaria de transporte, se han aplicado
en cuatro ciudades de tamafio intermedio, dos alemanas, Ulm-Neu Ulm y
Fulda, y dos espafolas, Toledo y Lleida. Los resultados revelan diferencias
de importante consideracién, apuntando a la necesaria revision de las
politicas de integracion del transporte en la localidad, sin cuya adecuacion
la irradiacion de los efectos positivos de la misma decrece sustancialmente.
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Analisis de las curvas de produccion en la promocion
publica de VPO en Castilla-La Mancha

Esto es otra investigacion resultado de la colaboracion entre profesores del
Departamento de Matematicas de la UCLM y profesores del Departamento
de Ingenieria Civil y de la Edificacién de la UCLM, que desarrollan su
actividad docente e investigadora en la Escuela Politécnica de Cuenca. De
esta colaboracion se estad finalizando la tesis doctoral, cuyo titulo es el
mismo que el de este epigrafe, del doctorando D. Juan Pedro Ruiz
Fernandez y codirigida por el Dr. Miguel Angel Lépez.

El analisis de la distribucion en el tiempo de los costos de construccion a
través de datos histdricos es un tema inédito en Espafia, no asi en la esfera
internacional, donde existen investigaciones desde el Ultimo cuarto de
siglo pasado.

El objetivo es dotar a promotores y constructores de una herramienta
fiable para la prevision temprana de los flujos de caja originados en el
proceso de materializacion del proyecto de construccién. En nuestro caso
analizamos los flujos de caja de 161 promociones publicas de VPO dentro
del dmbito territorial de Castilla-La Mancha en base a las certificaciones
mensuales abonadas por el promotor al constructor. El estudio se centra
en dos tipologias muy concretas: edificios de viviendas en bloque vy
edificios de viviendas unifamiliares adosadas. Mantenemos que un andlisis
estadistico, desactivando buena parte de los factores que influyen
sensiblemente en la produccion, proporciona curvas de prevision fiables.

Por otro lado, hemos medido las diferencias de produccién ocasionadas
por los efectos estacionales en las obras de edificacion estudiadas. Los
resultados de flujos de caja que pudiéramos obtener gracias a las curvas
de produccion estandar atemporales seran mucho mas precisos si se
cuantifican los efectos producidos por los factores estacionales,
obteniendo de esta forma pronosticos de flujos de caja mensuales
concretos para fechas concretas de inicio de obra.

Participacion en proyectos de investigacion nacionales y
autonomicos

A continuacion se presentan algunos de los proyectos nacionales vy
autonomicos (financiados por la Junta de Comunidades de Castilla-La
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Mancha) en los que los profesores actuales del Departamento de
Matematicas han participado como colaboradores o como investigador
principal del proyecto. Como en los proyectos se pretenden alcanzar varios
objetivos, aqui solo vamos a presentar un breve resumen en el que se
describa la participacion de estos profesores.

Proyecto de investigacion nacional (1995-1996): Dinamica
topologica en sistemas uni y bidimensionales

Se estudiaron una serie de problemas en sistemas dinamicos
unidimensionales mediante el uso de métodos topoldgicos para el
conocimiento de la dindmica. Se investigd cdmo evitar el comportamiento
cadtico de ciertos osciladores no lineales no auténomos que de forma
natural lo presentan. Esto se hizo a través de excitaciones paramétricas de
tipo arménico de los términos lineal y cuadratico del oscilador. Se realizd
un estudio desde el punto de vista analitico y numérico.

Proyecto de investigacion nacional (1996-1999): Dinamica
en sistemas bidimensionales

Se colabor6 en el estudio de los sistemas dindmicos discretos
bidimensionales que aparecen via la aplicacion de Poincaré asociada a
sistemas auténomos tridimensionales de ecuaciones diferenciales
ordinarias, sobre todo en aquellas zonas préximas a érbitas homoclinicas,
donde resulta casi imposible entender como es la dinamica en el sistema.
Se siguié con la investigacién de evitar el comportamiento cadtico de
ciertos osciladores pero mediante forzamientos adicionales.

Proyecto de investigacion nacional (1999-2002): Sistemas
dinamicos bidimensionales: estructura periodica, caos y
supresion del comportamiento caético

Se investigd como evitar el comportamiento cadtico de ciertos osciladores
no lineales no auténomos que de forma natural lo presentan. Como ya se
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habia resuelto este problema a través de excitaciones paramétricas de tipo
armonico de los términos lineal y cuadratico del oscilador, se generalizé
utilizando las funciones elipticas de Jacobi como débiles perturbaciones ya
que producian efectos mas precisos sobre la inhibicién del caos pero a
costa de complicar enormemente la manipulacion analitica del problema.

Proyecto de investigacion autonomico (2002-2004):
Dinamica de ecuaciones de onda no lineales y algebra
numérica: teoria y aplicaciones en sistemas caédticos y
criptografia

Se investigd sobre la supresién de caos en sistemas cadticos. Se trabajo
sobre el disefio e implementacion de criptosistemas seguros. También se
investigd la posible utilizacion de sistemas dindmicos no lineales en
ruptura de claves. Se trabajé en la relacién entre la dindmica de ecuaciones
no lineales y la criptografia.

Proyecto de investigacion nacional (2002-2005):
Complejidad asintotica en la dinamica: omega-limites,
caos y minimalidad

Tomando como eje conductor el estudio de la estructura de los conjuntos
omega-limite en sistemas dinamicos, se analizaron diversas cuestiones
relacionadas con la complejidad asintética en la dindmica, con especial
énfasis en las diferentes nociones de caos y la universalidad. Se siguié con
la investigacién de la supresion del escape cadtico al modificar la forma de
onda de las excitaciones.

Proyecto de investigacion nacional (2005-2008): Aspectos
topologicos de la dinamica diferenciable

Se ha investigado la estructura topolégica de los conjuntos omega-limite
de transformaciones bidimensionales en el plano intentando obtener una
caracterizacion de los mismos. También se analizan otros conjuntos con
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propiedades de retorno mas débiles como los conjuntos de puntos no
errantes.

Proyecto de investigacion autonomico (2006-2008):
Asintoticidad en sistemas dinamicos: conjuntos omega-
limite, orden-caos, universalidad y minimalidad

Aunque se han analizado diversas cuestiones relacionadas con la
complejidad asintética de la dinamica de los sistemas dindmicos, se ha
participado mas directamente en la supresion del escape cadtico
(transicidon orden-caos) al modificar la forma de onda de las excitaciones.
Se ha investigado la posible extension de los resultados obtenidos para los
osciladores de Helmholtz y Thompson a otros osciladores. Se ha
investigado si es posible suprimir la condicion de resonancia entre la
frecuencia responsable de la supresion del escape cadtico y la frecuencia
del forzamiento que la origina.

Proyecto de investigacion nacional (2009-2011):
Ecuaciones en diferencias y diferenciales y series
temporales: aspectos puros y aplicados de la dinamica no
lineal

Considerando la clase D formada por las funciones f: I-->| de clase C*,
transitivas y topoldgicamente conjugadas a un polinomio, se ha probado la
siguiente propiedad de estabilidad: la clase D no tiene puntos aislados y
para cada f de D y cualquier epsilon mayor que 0, real y arbitrariamente
pequeno, existe una funcion g de D compartiendo con f los mismos puntos
fijos excepto uno y tal que la diferencia entre f y g en la norma 1 es igual a
epsilon. Por el contrario, se ha estudiado también que para cada f de D
existe una funcion de clase C*®; topoldgicamente conjugada a un
polinomio, no transitiva y en la norma 1 cerca de la funcion f. También se
ha generalizado el teorema del muestreo del Shannon para una clase de
sefiales que no son de banda limitada y que juega un papel central en la
teoria de la seal.
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Proyecto de investigacion autonomico (2009-2012):
Sistemas dinamicos discretos y continuos con aplicaciones

Se ha investigado sobre la dindmica de modelos procedentes de la quimica
y la economia. Se ha iniciado una linea de investigacion sobre dinamica de
sistemas hamiltonianos y sobre ciertos modelos mecéanicos con
formulacién hamiltoniana. También se ha generalizado el teorema del
muestreo del Shannon para una clase de sefiales que no son de banda
limitada y que juega un papel central en la teoria de la sefal.

Proyecto de investigacion nacional (2012-2015): Sistemas
dindmicos  discretos  diferenciables y  dinamica
hamiltoniana con énfasis en la estructura periédica

Se investiga en el analisis de la estructura periddica en sistemas dindmicos
discretos diferenciables, es decir, obtencion de informacién sobre los
posibles conjuntos de periodos de las érbitas periddicas del sistema. Se
usa la teoria del promedio para sistemas dinamicos para obtener
informacion de sistemas hamiltonianos y de ecuaciones diferenciales con
orbitas periddicas aisladas. También se colabora en las aplicaciones de los
sistemas dinamicos diferenciables a la quimica, a la economia y a la
ingenieria.

Algunas publicaciones relevantes

A continuacion se presentan algunas de las publicaciones mas relevantes
en las que han participado los profesores pertenecientes al Departamento
de Matematicas y que actualmente imparten docencia e investigan en la
Escuela Politécnica de Cuenca. Se han subrayado los profesores
participantes en esos articulos. Se presentan por orden creciente de afio de
publicacién y, excepto en tres articulos, los autores aparecen en orden
alfabético.

Chacon, R, Balibrea, F. y Lopez, M.A. (1996). Inhibition of chaotic escape
from a potential well using small parametric modulations. Journal of
Mathematical Physics 37(11), 5518-5523.
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Chacon, R., Balibrea, F. y Lépez, M.A. (1997). Role of parametric
resonance in the inhibition of chaotic escape from a potential well. Physics
Letters A 235, 153-158.

Balibrea, F., Chacén, R. y Lopez, M.A. (1998). Inhibition of chaotic escape
by an additional driven term. International Journal of Bifurcation and Chaos
8(8), 1719-1723.

Balibrea, F., Chacon, R. y Lopez, M.A. (2001). Bifurcations on elliptic
functions. International Journal of Bifurcation and Chaos 11(3), 793-800.

Chacon, R. Balibrea, F. y Lépez, M.A. (2001). Role of nonlinear
dissipation in the suppression of chaotic escape from a potential well.
Physics Letters A 279, 38-46.

Balibrea, F., Chacdn, R. y Lopez, M.A. (2005). Reshaping-induced order-
chaos routes in a damped driven Helmholtz oscillator. Chaos, Solitons and
Fractals 24, 459-470.

Balibrea, F., Guirao, J.L. y Lopez, M.A. (2010). Disturbing smooth
transitive interval maps. International Journal of Bifurcation and Chaos
20(9), 2949-2953.

Antufia, A, Guirao, J.L. y Loépez, M.A. (2011). An asymptotic sampling
recomposition theorem for gaussian signals. Mediterranean Journal of
Mathematics 8, 349-367.

Guirao, J.L, Lépez, M.A,, LLibre, J. y Martinez, R. (2012). A note on the
equilibria of an economic model with local competition "a la Cournot’.
Journal of Computational and Applied Mathematics 236, 3052-3057.

Guirao, J.L, Lépez, M.A. y Vera, JA. (2012). C1 non-integrability of a
hydrogen atom in a circularly polarized microwave field. Central European
Journal of Physics 10(4), 742-748.

Lépez, M.A. y Martinez, R. (2013). A note on the generalized Rayleigh
equation: limit cycles and stability. Journal of Mathematical Chemistry 51,
1164-1169.

De Bustos, M.T.,, Lopez, M.A. y Martinez, R. (2013). On the Periodic Auto-
Oscillations of an Electric Circuit with Periodic Imperfections on lIts
Variables. Applied Mathematics & Information Sciences 7(6), 2105-2111.

De Bustos, M.T., Lopez, M.A. y Martinez, R. (2014). On the periodic
solutions of a linear chain of three identical atoms. Nonlinear Dynamics
76(2), 893-903.

Antufa, A, Guirao, J.L, y Lépez, M.A. (2014). Pseudo-radioactive
decomposition through an generalized Shannon'’s recomposition theorem.
MATCH Commun. Math. Comput. Chem. 72(2), 403-410.

Lépez, M.A., Martinez, R. y Mota C. (2014). Analysis of transport
networks in the urban environment in order to plan the integration of
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high-speed rail. Applied Mathematics & Information Sciences, Aceptado, 1-
9.

De Bustos, M.T., Lépez, M.A. y Martinez, R. (2014). On the periodic orbits
of the perturbed Wilberforce pendulum. Journal of Vibration and Control,
Aceptado, 1-11.

Antuia, A. Guirao, J.L, y Lépez, M.A. (2015). Shannon Whittaker
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