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Ordre de l'acte d'investidura

Benvinguda del rector de la Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech, Dr. Daniel Crespo.
Lectura de I’Acord del Consell de Govern, a carrec de la secretaria general, Sra. Ana B. Cortinas.
Laudatio del padri, Dr. Antonio Huerta.

Acte solemne d’investidura del Dr. Jaume Peraire com a doctor honoris causa
per la Universitat Politecnica de Catalunya - BarcelonaTech.

Discurs del nou doctor honoris causa, Dr. Jaume Peraire.

Paraules del rector, Dr. Daniel Crespo.

Gaudeamus igitur, himne universitari. Harmonitzacié de Joan Casulleras

Gaudeamus igitur iuvenes Ubi sunt qui ante nos Vivat academia,

dum sumus, (bis) in mundo fuere (bis) vivant profesores, (bis)
post iucundam iuventutem, adeas ad inferos, vivat membrum quolibet,
post molestam senectutem transeas ad superos vivant membra quaelibet

nos habebit humus (bis) hos sivis videre (bis) semper sint in flore (bis)






Elogi dels merits

del Dr. Jaume Peraire

Dr. Antonio Huerta

Catedratic de Matematica Aplicada. Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech

Director & ICREA, Institucié Catalana de Recerca i Estudis Avangats

President de la International Association for Computational Mechanics

Rector Magnific de la Universitat Politécnica de Catalunya, au-
toritats, claustre de professors, col-legues, amics vinguts de fora
de Barcelona, apreciats estudiants, senyores i senyors, professor
Peraire.

Es per a mi un plaer i un honor complir el protocol de pronun-
ciar la tradicional laudatio, la lloa dels merits, amb motiu de la
concessié del titol de doctor honoris causa al professor Jaume
Peraire. He de reconeixer que estic aclaparat i alhora encantat
de poder expressar el reconeixement de la UPC, i el meu propi,
a un academic de gran prestigi. Vaig tenir la sort de coneixer-lo
fa més de quaranta anys i és un privilegi comptar encara avui
amb la seva amistat.

Un doctorat honoris causa és un doctorat “per causa d’honor”.
Es, per tant, el reconeixement més gran en vida a qui ha desta-
cat per la seva feina, virtut, meérits i accions, i no és doctor per la
universitat que li concedeix el titol.

Avui és un dia especialment important per a la UPC i totes les
entitats que han donat suport a aquesta candidatura perque re-
bem com a doctor honoris causa un antic alumne que, a més de
tenir una trajectoria académica excepcional, no ha oblidat mai
la seva alma mater, ja que ha donat suport a la nostra comunitat
universitaria i 'ha ajudada sempre que se li ha demanat. Es diu

que ningt no és profeta a casa seva. Sempre és més facil guar-
donar l'estranger, 'estrany, com més llunya sigui, millor. Aixo
ens evita comparacions que ens poden posar en evidencia. Avui
no complim aquesta dita: el professor Jaume Peraire torna a la
seva universitat, a la seva terra, per rebre el reconeixement que
es mereixen els seus merits aclaparadors.

El professor Peraire ostenta la catedra H. N. Slater d’Aeronau-
tica i Astronautica al Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Aixo del nom propi en la denominaci6 de la catedra indi-
ca que és una endowed chair, tradicié que, malauradament, ens
és aliena pero que es remunta al 1502, quan la mare d’Enric VII
va establir la catedra de teologia Lady Margaret a la Universi-
tat d’Oxford. Aquest tipus de mecenatge ha esdevingut una de
les millors inversions, ja que dona un prestigi permanent. Les
universitats escullen molt escrupolosament les persones que
ostenten aquestes catedres, atés que ofereixen una oportunitat
Unica per empoderar-les per a la creacié de coneixement sota la
tutela d’académics de renom mundial. Parlant del MIT i de la
seva estrategia per destacar i donar suport als millors, m’agra-
daria recordar que la missi6 del MIT és simplement avangar en
el coneixement i educar 'alumnat en ciéncia, tecnologia i altres
arees del saber per servir millor la nacié i el mén al segle XXI.
Després, en els objectius insisteix en aquests tres punts: educa-
cid, recerca i coneixement i servei.
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Vull aprofitar aquesta ocasi6é per transmetre als més joves la
passié que el professor Peraire posa en tots els aspectes del
seu treball. La passié per aprendre prové de la curiositat per
coneixer i esta associada al plaer d’educar. Tot aix0 requereix
una nitida vocacié de servei, perd compensa amb escreix la de-
dicaci6 necessaria, les rentincies i ’esfor¢ invertit. Tots aquests
ingredients sén necessaris per contribuir, amb la feina propia,
a ampliar la frontera del coneixement (aprenent i produint cién-
cia excellent i rellevant) i, a més, a aplicar aquests avencos per
educar i construir una societat millor i més justa.

Reprenguem els tres punts de la missi6 i objectius del MIT:
educacid, recerca i coneixement i vocacié de servei.

Educacio

La formaci6 universitaria del professor Peraire es va iniciar aqui,
en una jove Escola de Camins que trencava amb els canons
de I'época. Professors doctors amb experiéncia en recerca i de-
dicacié a temps complet a la universitat: la placa universitaria
no era la cirereta que decorava i culminava una carrera a ’Ad-
ministracié o en la practica professional, siné una carrera en si
mateixa. Una escola que també es va centrar en 'educacié i va
liderar les altres escoles de tot Espanya amb un pla d’estudis de
sis anys molt treballat i debatut, que evitava la simple recollida
d’informaci6 i es focalitzava en la formacid, que dotava els estu-
diants d’eines intel-lectuals per exercir la seva professié. No tot
es va fer bé, perd els que van modelar el caracter de I’Escola en
aquell periode si que van saber transmetre una part d’aquesta
passié i la curiositat de qué parlava abans. Aprofito per donar-
los-en les gracies.

Finalitzats els sis anys a I’Escola I'any 1983, el professor Peraire
es va traslladar a la Universitat de Swansea, on va treballar en la
tesi doctoral amb els professors Olgierd Zienkiewicz i Kenneth
Morgan. Olgierd Zienkiewicz era un enginyer civil dedicat als
meétodes numerics i un dels pares dels elements finits, men-

tre que Kenneth Morgan és un matematic dedicat als metodes
numerics i un dels pioners dels elements finits en fluids. De tots
dos el professor Peraire va saber aprendre moltes de les facetes
de la poliédrica vida académica i alla va comencar la carrera com
a professor. L’any 1989 fa el salt formal de I'enginyeria civil
a l'aeronautica i el fa escollint un dels millors departaments
d’Europa, el de I'Imperial College. Després, el 1992, va anar al
MIT. En tots aquests llocs va aprendre i educar, i hi va deixar
una reguera d’amistats i deixebles.

El professor Peraire sap com oferir la millor base sobre la qual
P’alumnat pugui construir el seu futur. Aixd és, una formacié
que busca desenvolupar en cada persona el domini dels fona-
ments, la versatilitat mental, la motivaci6 per aprendre ila con-
fianca en si mateixa. Per aixo no ha dubtat a liderar programes
de formaci6 pioners com el programa de master interdiscipli-
nari en Computaci6 per al Disseny i I'Optimitzacié al MIT. El
programa és altament competitiu i ja ha estat adoptat com a
model per altres programes de nova creacio a tot el mén. O com
la Singapore-MIT Alliance, de la qual ha estat promotor i di-
rector, i, més concretament, del seu programa de computacié
d’alt rendiment per a sistemes d’enginyeria (high performance
computation for engineered systems, HPCES), tant per obtenir el
titol de master com el de doctorat. Aixd ha implicat, entre al-
tres coses, el desenvolupament d’assignatures a distancia amb
material docent especific que segueixen simultiniament estu-
diants del MIT i de la NUS (Universitat Nacional de Singapur).
Encara s’ofereix el curs cada tardor als estudiants del MIT i s’hi
utilitzen materials desenvolupats al comengament.

Recerca i coneixement

El professor Peraire va ser pioner en 1's de meétodes de malla
no estructurada i de malla adaptativa per a la simulacié numeri-
ca de problemes d’aigiies somes, i de fluxos no viscosos (equa-
cions d’Euler) i viscosos (equacions de Navier-Stokes compres-
sibles i incompressibles). Dit aixi sona arid, i ho és, i a més



sembla dificil, que també n’és, sobretot quan s’aplica a confi-
guracions completes de vehicles i, encara més dificil, s’havia de
convencer la industria aeronautica que els elements finits amb
malles no estructurades i adaptatives era una alternativa millor
a allo que empraven. Es a dir, que deixessin de fer servir els
codis de diferéncies finites en qué tenien experiéncia i en els
quals havien format el personal, i comencessin a fer servir el
que ell proposava. Ho va aconseguir. Va escriure la versio inicial
del codi de calcul de dinamica de fluids FLITE, que és el prin-
cipal codi de malla no estructurada que s’utilitza actualment a
BAE Systems. Va escriure el codi FELISA per a I'aerodinamica
de reentrada, que es fa servir a la NASA i que es va distribuir a
diverses empreses dels EUA. Les simulacions de flux fent servir
el codi de FELISA van ser utilitzades ampliament pel Langley
Research Center de la NASA durant la investigaci6 de 'accident
del transbordador Columbia.

Com és facil imaginar, tot aixo ha implicat tocar moltes tecles
(en tots els sentits). Només en comentaré breument dues: els
metodes de resoluci6 i el desenvolupament de generadors de
malles.

Pel que fa als metodes, a més de treballar forca en el desen-
volupament d’algorismes i metodes d’elements finits, com he
comentat, també ho va fer en metodes de volums finits basats
en arestes per fer servir malles no estructurades (edge-based
unstructured mesh finite volume methods), metodes d’interficie
immersa per a la interacci6 fluid-estructura (immersed interface
methods for fluid-structure interaction), técniques de captura de
xoc, metodes d’ordre reduit per a problemes no lineals i tecni-
ques de control optimes aplicades al control de flux i el disseny
de formes. I me’'n deixo unes quantes per no ser exhaustiu.

Pel que fa a la generaci6 de malles, va desenvolupar una biblio-
teca per a tetraedres que permetessin discretitzacions adequa-
des per a fluids i estructures directament des de les especifica-

cions de CAD. Aquesta biblioteca esta llicenciada a través de
I'oficina de llicéncies del MIT i Visual Kinematics, i s’utilitza en
diversos paquets d’elements finits comercials.

Després va obrir una altra linia: 1a fiabilitat, credibilitat, dels cal-
culs. Un responsable d’Airbus d’aquella época ho descrivia per-
fectament. Deia que les generacions d’enginyeres i enginyers
que sortien de les escoles ja s’havien format en elements finits
i, per tant, se’n creien els resultats. Les generacions anteriors
no se’n refiaven tant i, en conseqiiéncia, abans de passar els na-
meros feien comprovacions de convergencia. Els d’ara, deia, ja
no fan els calculs de convergéncia: d'una banda, no qiiestionen
el que els dona I'ordinador i, a més, cada cop posem les maqui-
nes al limit de la capacitat i aixo no incita a verificar la conver-
géncia. Amb aquesta motivaci6, Peraire va treballar en cotes,
fites d’error (limits superiors i inferiors de I'error), obtingudes
com un postprocés de les solucions aproximades la precisié de
les quals es volia avaluar. Bé, “solucions” és molt genéric; més
propiament, va proposar diversos algorismes d’optimitzacié
convexa per avaluar les cotes del que denominem quantitats
d’interes de les solucions d’equacions diferencials en derivades
parcials. Aquestes cotes son exactes, és a dir, es pot demostrar
que aquests limits inferiors i superiors ho sén respecte de la
soluci6 exacta de I’equaci6 diferencial en derivades parcials sub-
jacents, de manera que es proporciona una eina de verificacié
i certificacié del programari i del seu output molt potent.

De manera natural, tot aquest bagatge li ha permeés desenvo-
lupar un marc de fiabilitat multiple per a la simulaci6 i el dis-
seny del vol amb aleteig. Mitjancant I'ts de models amb costos
i nivells de fidelitat diferents, es fa possible una amplia explo-
racié de l'espai de disseny per als drons. Aquestes propostes
sbn I'eina central per analitzar els vols inspirats biologicament.
De fet, aquest marc s’ha utilitzat per fer els primers estudis pa-
rametrics i simulacions detallades del vol dels ratpenats en un
projecte conjunt de diverses universitats nord-americanes.
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El seu treball més recent sobre els meétodes de Galerkin dis-
continus d’alt ordre s’ha centrat en el desenvolupament de me-
todes hibrids i mixtos que proporcionen aproximacions de la
soluci6 (primal) i el seu gradient amb una precisié Optima per
a sistemes d’equacions de la fisica matematica. Aquests meéto-
des hibrids s6n adoptats pels grups que treballen en el desen-
volupament d’aproximacions d’alt ordre per a les equacions de
dinamica de gasos, mecanica de solids, propagacié d’ones i apli-
cacions electromagnetiques.

Podria continuar i, si em deixen una pissarra i un guix, els con-
taria amb molta més passi6 els detalls que han fet tiniques i ori-
ginals les seves aportacions. Perd temo que aixd avui no toca.
D’altra banda, no vull acabar aquesta seccié sense comentar el
respecte que té la nostra comunitat académica pel professor Pe-
raire, els premis que ha rebut s6n nombrosos. Aixi i tot, crec
que val la pena ressaltar les cartes de suport que ha rebut la
proposta d’aquest doctorat honoris causa dels presidents d’asso-
ciacions del Regne Unit, Franca, Espanya i els EUA.

Vocaci6 de servei

Deixo moltes coses al tinter, perd no seria just descriure la tra-
jectoria del professor Peraire sense parlar, encara que sigui de
manera molt breu, del seu clar compromis amb la societat i la
seva vocaci6 de servei. Totes les institucions per on ha passat
tenen constancia d’aquesta virtut, associada a la seva actitud
i caracter.

Per exemple, va agafar les regnes del Departament d’Aeronauti-
ca i Astronautica del MIT el 2011, un moment que no era facil,
encara estavem sota els cops de cua de la Gran Recessio (la crisi
economica i financera), i va liderar la renovacié i modernitza-
ci6 del Departament. Un exemple entre molts ha estat la seva
capacitat per posar d’acord la industria, donants filantropics
il’administraci6é del MIT per dur a terme la renovacié del tanel
de vent dels germans Wright (Wright Brothers Wind Tunnel).
Aquesta iconica infraestructura s’havia inaugurat el 1938 i s’ha
fet servir per dissenyar avions, perd també per a aplicacions

molt diverses, com ara estudiar antenes terrestres, I’aeroelasti-
citat d’aeronaus i estructures terrestres, I’equipaci6 d’esqui, ves-
tits espacials, bicicletes, motocicletes, entrades a estacions de
metro, veles de vaixells, turbines edliques i automobils solars, i,
més recentment, per dissenyar un avi6 comercial net, silenciés
i supereficient.

També cal ressaltar la seva relacié amb la nostra comunitat,
que li ha merescut la medalla [1defons Cerda del Col-legi d’En-
ginyers de Camins, Canals i Ports o el Premi SEMNI Olgierd
Zienkiewicz de la Societat Espanyola de Mecanica i Enginyeria
Computacionals. No ha defugit mai ajudar-nos, al contrari, ha
acollit un gran nombre d’estudiants, doctors i professors de la
UPC que ara estan en aquesta o altres universitats o en centres
de recerca de 'entorn UPC. Ha estat el director del programa
MIT-Spain dins del MISTI: MIT International Science and Tech-
nology Initiatives. Cal recordar que el programa MIT-Spain tre-
balla de la ma amb una xarxa de corporacions de primer nivell,
universitats i instituts de recerca. Organitzen practiques per a
estudiants del MIT a 'estranger i faciliten les col-laboracions de
recerca entre el professorat del MIT i els homolegs espanyols.
També vull aprofitar per ressaltar la seva ajuda perque la UPC
s’incorporés a la iniciativa CDIO: Conceive Design Implement
Operate. Tornem a ’educacié amb aquest marc educatiu que se
centra en els fonaments de ’enginyeria establerts en el context
de concebre, dissenyar, implementar i operar sistemes i produc-
tes del mon real. Els col-laboradors de la iniciativa CDIO I’han
adoptat com a marc de la planificacié curricular i I'avaluacié
basada en resultats.

Vull acabar aquesta semblanca del professor Peraire, estimat
Jaume, dient que és un bon home, divertit, curiés i un estimat
amic que exerceix de catala a qualsevol lloc del moén.

Per tot aix0, sol-licito al rector i altres autoritats académiques
del Claustre que es procedeixi a investir 'Excel-lentissim Senyor
Professor Jaume Peraire amb el grau de doctor honoris causa
per la Universitat Politécnica de Catalunya.



Discurs

del nou doctor honoris causa,

Dr. Jaume Peraire

Gracies a tothom per ser aqui. Per a mi aquest doctorat hono-
ris causa és especialment significatiu per dos motius. L'un és
que me I'atorga una institucié molt respectada que reuneix una
quantitat immensa de talent i que ha tingut un gran impacte
en el desenvolupament social i economic de Catalunya. L’altre,
de caracter més sentimental, és que, a més a més, la UPC és
la meva alma mater, un lloc on tinc molts amics i companys.
Havent crescut a pocs quilometres d’aqui, el reconeixement
que rebo avui de la UPC és molt més del que m’hauria pogut
imaginar. Normalment, quan algl rep aquestes distincions és
senyal que té bones amistats, i jo certament en tinc. Us vull do-
nar les gracies a tothom: la gent de ’Escola de Camins, I’Escola
de Telecomunicacions, les escoles d’Enginyeria Aeroespacial de
Terrassa i Castelldefels, el LACAN, el CIMNE, el BSCila UPC
en general. Si soc aqui avui és gracies a moltes persones que
m’han donat suport i han tingut un impacte en la meva vida.
De vegades, aquest suport ha estat instrumental. D’altres, tenia
forma de consell o de paraules d’anim, o simplement consistia
a fer-me sentir com a casa quan era lluny de casa. Vull esmen-
tar Eugenio Ofiate i Xavier Oliver, que em van ajudar des del
primer dia; Antonio Huerta, un antic company de grau que ara
és company de professi6 i, el que és més important, un amic
estimat. Antonio, Pedro Diez i d’altres m’han acollit generosa-
ment en les nombroses visites que he fet al llarg dels anys a la

UPC. Durant la meva estada a Gal-les i més tard a Londres, vaig
tenir la gran sort de trobar gent meravellosa. La llista de profes-
sors, mentors, companys, estudiants i amics és massa llarga per
mencionar-los tots aqui, perd no vull deixar d’esmentar Olek
Zienkiewicz i Ken Morgan. Els vaig conéixer poc després d’arri-
bar a Galles. Em van fer sentir part de les seves families des
del comencament i m’han donat suport al llarg de tota la meva
carrera. Finalment, seria una manca de consideracié per part
meva si no parlés de la familia tan meravellosa que tinc, que
sempre m’ha donat suport i m’ha animat en les meves aventu-
res. Vull expressar la meva gratitud als meus pares, que ja no
hi sén; la meva dona, Anna; els meus fills; les meves germanes,
ila resta de familia. Gracies. Ja sabeu com n’heu estat i com en
continueu essent, d’importants, a la meva vida.

Em van dir que aquest discurs no havia de tenir cap format espe-
cific. Per aix0 vaig pensar que parlaria d’alguns temes que trobo
fascinants i que espero que us semblaran interessants. Aprofito
l'avinentesa per exposar-vos un relat personal d’alguns dels rep-
tes i les oportunitats de I’enginyeria aeroespacial. Al capdavall,
em considero enginyer aeroespacial, tot i que estic molt orgullés
de la meva formacio inicial ala UPC com a enginyer civil. L'engin-
yeria aeroespacial és la branca de I'enginyeria relacionada amb el
disseny, el desenvolupament, la produccioé i I'operacié d’avions,

3
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naus espacials i sistemes i equips de suport. Al meu entendre,
aquesta descripcié ampliament acceptada no aconsegueix trans-
metre I'impacte social tan gran que té I’enginyeria aeroespacial
ni el paper critic que representa per al futur de la humanitat.

La indtstria aeroespacial ha contribuit i continua contribuint
d’'una manera essencial a l'activitat economica mundial, la re-
cerca ila innovaci6. Costa d’imaginar el mén actual sense I'em-
premta de I'enginyeria aeroespacial. Hauriem hagut de trobar
mitjans de transport alternatius, més lents i probablement més
costosos; tampoc no hi hauria satel-lits que permetessin les co-
municacions, els GPS o la previsi6 del temps.

L’any 2011 em van nomenar cap del Departament d’Aeronauti-
ca i Astronautica del MIT. Dins del MIT, el Departament d’Ae-
roAstro —com en diem habitualment— és un dels departaments
petits més grans (després del d’Enginyeria Mecanica i el d’En-
ginyeria Electrica i Ciencies de la Computacié) de I'Escola d’En-
ginyeria. Pero, el que és més important, és I'inic departament
integrat verticalment a I’Escola. A diferéncia d’altres departa-
ments que s’organitzen al voltant de grans grups disciplinaris,
I’AeroAstro és molt més interdisciplinari i pretén tenir compe-
téncies en tots els aspectes rellevants per a 'empresa aeroes-
pacial: des de I'aerodinamica fins al control del transit aeri, els
satellits, les estructures espacials, la fabricacio, els coets, I’auto-
nomia, 'impacte mediambiental del transport aeri i el comporta-
ment del cos huma al’espai. A part, aquestes competéncies van
canviant amb el temps a mesura que la indGstria aeroespacial
evoluciona. El Departament té una llarga historia de 100 anys:
té el programa de postgrau més antic del pais i té relacié amb
molts pioners i referents d’aquest camp. Ha tingut un paper
fonamental en tots els desenvolupaments aeroespacials relle-
vants dels Estats Units, com ara les families d’avions Douglas
i Boeing, el programa Apollo, el telescopi Hubble, I'exploracio
de Mart i ’Estacié Espacial. Tot aixo ho dic perque una de les
funcions cardinals del cap del Departament és entendre cap a
on es mou el sector aeroespacial i anticipar-se als avencos tec-
nologics i educatius que es necessitaran els propers 10-20 anys

per tal de poder fer inversions en recerca i formaci6, incloent-hi
la contractacié de professorat i la construcci6 d’instal-lacions.

Transport aeri

Permeteu-me que comenci pel transport aeri. En la meva opi-
niod, el sistema actual de transport aeri és un dels exits més des-
tacables de I'enginyeria. Em refereixo a I'aviaci6é comercial i no
a l'aviacié general, que inclou aeronaus privades i recreatives.
Actualment, la flota mundial d’avions comercials és d’unes
35 000 naus, transporta prop de 5 ooo milions de passatgers
al’any i facilita un 30-40 % del valor del comer¢ mundial. L’avié
modern constitueix una fita extraordinaria de 'enginyeria. Un
cop que surt de la fabrica, passara entre un 30 % iun 60 % dels
seus 30 anys de vida a I’aire. Té uns motors que estan dissenyats
per funcionar més de 40 ooo hores (4,5 anys) sense revisions
importants; la poténcia que subministra un tnic motor de re-
accid, que pot superar els 20 MW, és equivalent a la que consu-
meixen unes 20 00o llars. A més a més, ofereix una seguretat
iuna fiabilitat excel-lents. En els darrers 50 anys, el risc d’acci-
dent mortal s’ha reduit per 12: de 6 a 0,5 per mili6 de vols. En
comparaci6 amb altres mitjans de transport, és una xifra molt
baixa; el risc d’accident per quilometre viatjat amb ferrocarril és
12 vegades més gran i amb cotxe, 6o vegades més gran.

Permeteu-me que ara us parli d’algunes de les possibilitats i els
reptes d’aquest sistema extraordinari. S’espera que la demanda
de viatges aeris es dupliqui a mitjans d’aquest segle. I és que
aquesta demanda s’ha anat duplicant cada 15-20 anys des de fa
forca temps. L'increment en la demanda vindra principalment
dels paisos en desenvolupament, ja que no hi ha cap alternativa
per recorrer grans distancies en un periode de temps raonable.
A part, s’espera que a les zones densament poblades creixi la
necessitat de mobilitat aéria urbana. A les ciutats més conges-
tionades, el transport aeri sera molt probablement una opci6,
fins i tot per a trajectes curts que normalment es cobreixen amb
cotxe o ferrocarril. Els analistes calculen que, en menys de 20
anys, el mercat de la mobilitat aéria urbana tindra un valor es-
timat d’'uns 500 ooo milions de dolars anuals. De fet, ja hi ha



unes 70 empreses a tot el mén que intenten desenvolupar ve-
hicles competitius amb uns requisits d’enlairament i aterratge
reduits per capturar aquest mercat.

Aquesta ansia aparentment insaciable pels viatges aeris presenta
reptes importants. La infraestructura actual esta —o aviat ho es-
tara— al maxim de la seva capacitat en moltes regions del moén,
cosa que provoca congestions freqiients que afecten tota la xarxa.
Ara mateix sembla inevitable que, en un futur proper, 'augment
del transit comportara una escassetat important de capacitat
i molts vols no coberts. A més a més, la flota de vehicles aeris no
tripulats esta augmentant de manera exponencial i la pressié per
integrar-los al sistema actual de gesti6 del transit aeri agreuja la
congesti6 i planteja grans problemes de seguretat.

Per si no n’hi hagués prou, encara no hem parlat del gran repte,
que és, evidentment, I'impacte del transport aeri sobre el canvi
climatic. El transport aeri només és responsable del 5 % de totes
les emissions antropogéniques de gasos amb efecte d’hivernacle.
Tanmateix, és el que presenta un creixement més rapid. A part,
si es tenen en compte les diferents activitats humanes que depe-
nen dels combustibles fossils, el transport aeri és probablement
l’activitat en que és més dificil substituir aquests combustibles
per alternatives més ecologiques. Actualment no hi ha alterna-
tives als hidrocarburs si tenim en compte I'energia per unitat de
massa i 'energia per unitat de volum. Aquestes dues metriques
s6n vitals per determinar els limits de I’abast d’'una aeronauila
carrega til. Des d’un punt de vista técnic, és molt més facil re-
duir I'as de combustibles fossils en operacions terrestres, com
ara la generaci6 d’energia i el transport de superficie, i espero
que aixo passara en el futur.

No obstant aix0, penso que, en un horitzé de menys de 20 anys,
sera necessari trobar solucions que no contribueixin global-
ment a les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle si volem
veure créixer I'oferta per satisfer la demanda. Aixd planteja un
repte enorme que només es pot abordar amb les noves tecno-
logies. Sembla que no hi ha cap férmula magica. Les solucions

probablement vindran dels avencos en diversos ambits, com ara
nous materials lleugers, un millor coneixement dels impactes
ambientals de 'aviaci6, dissenys avancats amb propulsi6 distri-
buida i fonts d’energia alternatives com els combustibles d’avia-
ci6 sostenibles (SAF), l'hidrogen i 'electrificaci6é. D’entre les
opcions disponibles, els que impliquen fer menys canvis a la in-
fraestructura existent sén els combustibles d’aviaci6 obtinguts a
partir de biomassa. En canvi, I’hidrogen i la propulsié eléctrica
requereixen uns canvis radicals als vehicles i la infraestructura
actuals. L'electrificaci6é sembla una opcié molt adequada per als
mercats de transport regional i de rodalies, i espero que es desen-
voluparan solucions amb vehicles aeris electrics per atendre la
demanda de mobilitat urbana.

En resum, seran necessaris canvis estructurals en un sistema
que és tradicionalment molt conservador. Les inversions de capi-
tal son importants, els riscos tecnologics son elevats i els proces-
sos de certificaci6 son cars, llargs i tediosos. Aixo no obstant, la
industria aeroespacial és una industria amb un historial extens
d’innovacid, que desafia continuament els limits del que és pos-
sible. A tall d’exemple: malgrat que les diferéncies entre la linia
exterior d’'un Boeing 707 de la década del 1950 ila d’un avié mo-
dern de Boeing o Airbus sén aparentment minimes, les emis-
sions s’han reduit un 8o %. Ampliant 'espai de disseny amb
nous models de gesti6 del transit aeri, noves tecnologies i fonts
alternatives d’energia verda, assolir un sistema de transport aeri
sense emissions en un periode de 20 anys sembla factible.

Accés espacial i satel-lits

Ara m’agradaria alcar la vista i parlar de 'espai. L’espai és la
nova frontera que ens separa de ’exploraci6é de nous mons i ofe-
reix un ventall interminable d’oportunitats que només sembla
limitat per la nostra imaginaci6: exploraci6 robotica del sistema
solar, exploracié de I'espai profund amb telescopis o innovado-
res naus tripulades i assentaments en altres planetes. Amb tota
seguretat, moltes d’aquestes activitats seran una realitat en el
futur, perd avui em vull centrar en un aspecte de I’espai pot-
ser menys glamur6s perd que, malgrat tot, té un gran impacte

15



16

en les nostres vides. Us vull parlar de satél-lits i de la infraes-
tructura que cal per llancar-los. Els satel-lits s’utilitzen per a les
comunicacions, les previsions meteorologiques, la navegacié
(GPS), I'observaci6 de la Terra, I'astronomia, les aplicacions de
vigilancia i defensa, la ciencia i I'educacié, entre d’altres; és una
llista que creix dia a dia.

Fins ara, s’han posat en orbita prop de 9 ooo satel-lits. Uns
1 500 satel-lits es troben en orbites geosincrones, que sén orbi-
tes amb un radi d’'uns 40 ooo km (unes 6,5 vegades el radi de
la Terra) i un periode igual a un dia. La resta es troben en orbites
d’altitud inferior, que poden arribar a ser tan baixes com 200 km
sobre la Terra, i periodes de rotacié propers als 9o minuts.

Es calcula que hi ha una setantena de paisos amb almenys un
satel-lit en orbita. Aquesta democratitzacié de I'espai contrasta
amb el fet que només onze paisos han demostrat la capacitat de
llangar un coet que pugui posar un satel-lit en orbita. I només
tres paisos han demostrat la capacitat de posar una capsula en
orbita i fer-la tornar a la Terra, cosa que ens dona una idea de
com de dificil és anar a I’espai. Per assolir una orbita terrestre
baixa, el coet ha de poder portar el satel-lit a una altitud minima
de 200 km i a una velocitat de 30 ooo km/h. Els limits fisics
impliquen que, fins i tot fent servir coets multietapa, la carrega
atil se situa normalment entre 't % i el 4 % de la massa total,
una xifra que baixa fins al 0,5-1,5 % per a orbites geosincrones.
El coet SpaceX Falcon 1, per exemple, fa 21 m d’al¢ada i 1,7 m
de diametre, pesa 26 t i és capac de portar una carrega util de
només 200 kg a I'orbita terrestre baixa.

El creixement futur dels satel-lits comercials no és clar, hi ha
molts factors en joc. El que si que és clar és que la miniaturit-
zaci6 dels components electronics i optics ha permeés reduir de
manera drastica la mida i el pes dels satel-lits necessaris per a
una missié concreta. A més a més, les millores tecnologiques
han permes reduir el cost de posada en orbita per quilogram.
Durant anys, aquest cost era d'uns 20 ooo USD/kg, pero ha
anat disminuint els darrers anys. En alguns dels altims llanca-

ments, aquest cost va ser inferior als 1 ooo USD/kg. La reuti-
litzaci6 dels vehicles de llancament, tal com proposa 'empresa
SpaceX, suposara un punt d’inflexi6é i comportara encara més
reduccions de costos. Per il-lustrar aquest punt, podem com-
parar per exemple el cost d’'un coet Falcon 9 en un viatge a
I'estacié espacial amb un vol de llarga distancia entre Nova
York i Hong Kong. Veiem que, si bé el cost dels vehicles i el
del combustible sén comparables, I'aeronau s’amortitza en un
periode de 25-30 anys, que inclou milers de viatges. En canvi, el
coet sense reutilitzacié només es fa servir una vegada i després
és rebutjat. Amb la reutilitzaci6 dels vehicles de llangament, és
molt possible que puguem veure baixar el cost de llancament
fins als 10-100 USD/kg en el futur.

Es probable que hi continui havent reduccions en els costos per
accedir a 'espai que permetran el desenvolupament de noves
aplicacions amb satel lits. Actualment s’estan considerant cons-
tel-lacions de centenars o fins i tot milers de satel-lits. Cada dia
augmenta el nombre d’empreses amb noves aplicacions que
entren al mercat de satel-lits comercials. Aquestes aplicacions
inclouen camps radicalment nous com ara la fabricacié i la mi-
neria a I'espai.

Hi ha un factor important que amenaca aquest futur prome-
tedor: el perill que suposa la brossa espacial per als satellits.
Aquesta brossa ha estat generada per proves antisatel-lit fetes
en el passat, collisions de satel-lits i satel-lits fora de servei. Un
petit fragment de la mida d’una pilota de golf a velocitats orbi-
tals té prou energia per destruir actius que costen centenars de
milions de dolars.

L’any 1978, el cientific de la NASA Donald Kessler va descriure
un escenari en que la densitat de la brossa espacial a I'orbita
terrestre era prou alta perque la col-lisi6 entre objectes pogués
causar una cascada en que cada col-lisi6 generava més frag-
ments, cosa que feia augmentar la probabilitat de més col li-
sions. Es el que es coneix com a sindrome de Kessler. No sabem
com de prop som d’aquest escenari critic, pero és evident que la



brossa espacial representa un repte important per al qual encara
no s’han demostrat solucions viables.

Ciencia i enginyeria aeroespacial computacional
No voldria acabar sense fer algunes observacions sobre la
ciencia i 'enginyeria computacionals (CSE) i I'impacte que te-
nen en materia aeroespacial. Com molts de vosaltres sabeu,
la modelitzaci6 i la simulacié per ordinador de sistemes fisics
s6n algunes de les meves passions i han estat al centre de la
meva carrera investigadora. He estat testimoni de la transicié
de la CSE de ser una area prometedora de recerca a tenir una
presencia dominant en tots els aspectes de '’enginyeria, amb
un impacte gairebé impossible de quantificar i que sovint no
es té prou present. La poténcia impressionant de la CSE actual
es deu als avencos que s’han fet al llarg de 50 anys tant en
hardware com en algorismes informatics. Recentment, la mi-
niaturitzaci6 i el cost reduit de I’electronica han provocat una
explosié en la disponibilitat de dades, que ha obert el camp de
les simulacions basades en dades. Aqui, I'adquisicié i la simu-
lacié de dades es fan de manera simultania per produir noves
capacitats predictives i de presa de decisions amb nivells de
precisié6 sense precedents.

Tot el que es pugui dir sobre I'impacte de la CSE en I'ambit ae-
roespacial és poc. La CSE ha permes el disseny, el desenvolupa-
ment, la producci6 i 'operaci6 dels sistemes aeroespacials que
he descrit anteriorment i molts d’altres. Perd el més important
és que és una eina essencial per poder continuar progressant.
També serad indispensable per avancar en nous ambits emer-
gents, com I'autonomia o la comprensié i mitigacié dels impac-
tes ambientals de I'aviacié.

Permeteu-me exposar tres exemples de 'ambit aeroespacial que
atreuen un esforg de recerca important i en que la computacié
té un paper critic.

El primer és la simulacié de fluxos hipersonics. Sén els flu-
xos d’alta energia que hi ha al voltant de vehicles que volen

a velocitats entre 5 i 20 vegades la velocitat del so. Els fluxos
hipersonics sén rellevants per a I’accés a I'espai, la reutilitzacié
de coets i potser algun dia per a aplicacions de transport civil.
Amb la poteéncia de les ones de xoc, la temperatura de l'aire
pot assolir valors de 5 ocoo K o més, que és superior a la tem-
peratura de fusié de qualsevol material utilitzat per protegir la
superficie d’'una nau espacial. A aquestes temperatures, 'aire
es dissocia i s’ionitza, i té un comportament molt diferent del
de l'aire en les condicions del nivell del mar. Depenent dels
materials de la nau espacial, les reaccions d’oxidacié entre
’aire ionitzat i els materials poden ser molt agressives i donar
lloc a una erosié6 rapida. El principal repte a ’hora de dissenyar
vehicles hipersonics és que no és factible reproduir aquestes
condicions de flux que impliquen densitats baixes i tempera-
tures molt elevades en tiinels de vent. Les tniques fonts d’in-
formaci6 que hi ha sén les dades de les proves de vol, que sén
molt costoses i complexes, i les simulacions numeriques. Per
donar-vos una idea de la complexitat del problema i de tot el
que encara no sabem, us parlaré d'un experiment de vol que va
dur a terme DARPA recentment: ’'HTV-2 Falcon. 'HTV-2 Fal-
con és un vehicle no tripulat impulsat per un coet dissenyat per
planar per 'atmosfera terrestre a uns 18 ooo km/h, és a dir que
recorreria la distancia entre Nova York i Los Angeles en uns
13 minuts. El primer vol només va durar 9 minuts abans que
el vehicle es desintegrés en 'aire. La investigaci6 de 'accident
assenyalava l'existencia d’ones de xoc que van fer que s’arren-
qués la pell del vehicle, ja que eren 100 vegades més fortes que
les que estava dissenyat per suportar. S’ha fet evident que es
necessitaran capacitats de prediccié més sofisticades i precises
que tinguin en compte els multiples efectes fisics que no es
tenien en compte abans. Actualment s’esta desenvolupant una
nova generaci6é de simulacions de fluxos hipersonics que in-
corpora calculs de mecanica quantica i dinamica molecular per
tenir en compte els efectes quimics a laire i les interaccions
amb els materials de les naus espacials.

Una altra aplicacié que cada cop atreu més l'atencié en la in-
dastria aeroespacial son els bessons digitals. Un bessé digital és
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una replica virtual que reflecteix amb precisié el comportament
d’un objecte fisic, com ara un motor de reaccié. L’objecte fisic
esta equipat amb sensors que generen dades sobre diferents as-
pectes del seu rendiment, com ara la produccié d’energia o la
temperatura de combusti6. Aleshores, el model digital assimila
aquestes dades, que es poden utilitzar per executar simulacions
que permetin estudiar problemes de comportament i suggerir
accions per millorar el rendiment i la seguretat del sistema i mi-
nimitzar els costos. Es poden construir bessons digitals per a
components, vehicles sencers, processos de fabricaci6 i fins i tot
sistemes de vehicles. Vull esmentar també Destination Earth, la
iniciativa ambiciosa de la UE per desenvolupar un bessé digital
de I'ecosistema de la Terra. Aquest model podria resultar essen-
cial per complir els objectius d’impacte climatic els propers anys,
incloent-hi els que estan relacionats amb el sector aeroespacial.

Finalment, m’agradaria concloure el discurs parlant dels siste-
mes autonoms en el transport aeri. L’autonomia i la integra-
ci6 de sistemes autdonoms i persones que treballin de manera
coordinada sén requisits previs per al futur dels vehicles aeris
no tripulats (UAV) i les solucions de mobilitat aéria urbana.
Malgrat tots els eéxits assolits en materia d’autonomia, els sis-
temes actuals encara no compleixen les exigéncies de seguretat
i fiabilitat per a les aplicacions aeroespacials. L’objectiu final
és que els sistemes autdonoms comparteixin 'espai aeri amb
avions convencionals i que els vehicles aeris no tripulats super-

in 'anomenat test de Turing o el joc de la imitaci6. A la década
de 1950, Alan Turing va proposar un test per determinar la
capacitat d’'una maquina de mostrar un comportament intel-
ligent de debo. Es podria idear un concepte similar per a avions
autonoms. El test se superaria quan un observador remot d'un
UAV que volés en un entorn complex, incloent-hi 'enlairament
il’aterratge, fos incapag de diferenciar si el vehicle es pilotava en
remot o si es pilotava a si mateix i prenia les propies decisions
en funci6 de les entrades que rebia. L’augment dels nivells d’au-
tonomia exigeix augmentar la capacitat d’adquisicié, processa-
ment i calcul de dades mitjancant sistemes integrats i centra-
litzats. Caldran nous algorismes per a simulacions basades en
dades, I'aprenentatge automatic i la presa de decisions per tal de
poder fer front als reptes del futur.

I amb aix0 acabo la meva presentaci6. Com podeu veure, no he
intentat fer un repas exhaustiu de 'ambit aeroespacial, sin6 que
he presentat uns quants temes que m’interessen i que espero
que també us hagin semblat interessants. Tot i que he parlat
dels importants obstacles i preocupacions que tenim al davant,
especialment els que tenen a veure amb el medi ambient, en
parlo amb il-lusié per la tecnologia i la innovacié que suposaran
les seves solucions.

Gracies.



Orden del acto de investidura

Bienvenida del rector de la Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech, Dr. Daniel Crespo.
Lectura del Acuerdo del Consejo de Gobierno, a cargo de la secretaria general, Sra. Ana B. Cortinas.
Laudatio del padrino, Dr. Antonio Huerta.

Acto solemne de investidura del Dr. Jaume Peraire como doctor honoris causa
por la Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech.

Discurso del nuevo doctor honoris causa, Dr. Jaume Peraire.

Palabras del rector, Dr. Daniel Crespo.

Gaudeamus igitur, himno universitario. Armonizacién de Joan Casulleras

Gaudeamus igitur iuvenes Ubi sunt qui ante nos Vivat academia,

dum sumus, (bis) in mundo fuere (bis) vivant profesores, (bis)
post iucundam iuventutem, adeas ad inferos, vivat membrum quolibet,
post molestam senectutem transeas ad superos vivant membra quaelibet
nos habebit humus (bis) hos sivis videre (bis) semper sint in flore (bis)
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Elogio de los méritos

del Dr. Jaume Peraire

Dr. Antonio Huerta

Catedrdtico de Matemdtica Aplicada. Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech

Director de ICREA, Institucié Catalana de Recerca i Estudis Avancats

Presidente de la International Association for Computational Mechanics

Rector Magnifico de la Universitat Politécnica de Catalunya, au-
toridades, claustro de profesores, colegas, muy queridos amigos
llegados de fuera de Barcelona, apreciados estudiantes, sefioras
y sefiores, profesor Peraire.

Es para mi un placer y un honor cumplir con el protocolo de pro-
nunciar la tradicional laudatio, el elogio de los méritos, con mo-
tivo de la concesion del titulo de doctor honoris causa al profesor
Jaume Peraire. Debo reconocer que estoy abrumado y encantado
de poder expresar el reconocimiento de la UPC, y el mio propio,
a un académico de gran prestigio. Tuve la suerte de conocerlo
hace mas de cuarenta afios y es un privilegio contar atin hoy con
su amistad.

Un doctorado honoris causa es un doctorado “por causa de ho-
nor”. Es, por lo tanto, el mayor reconocimiento en vida a quienes
han destacado en su labor por su trabajo, virtud, méritos y accio-
nes, y no son doctores por la universidad que les concede el titulo.

Hoy es un dia especialmente importante para la UPC y todas
aquellas entidades que han apoyado esta candidatura porque re-
cibimos como doctor honoris causa a un antiguo alumno que,
ademas de poseer una trayectoria académica excepcional, nunca
ha olvidado su alma mdter, apoyando y ayudando a nuestra co-
munidad universitaria siempre que se le ha solicitado. Se dice

que nadie es profeta en su tierra. Siempre es mas ficil galardo-
nar al extranjero, cuanto mas lejano sea, mejor. Eso nos evita
comparaciones que nos ponen en evidencia. Hoy contradecimos
ese dicho: el profesor Jaume Peraire regresa a su universidad, a
su tierra, para recibir el reconocimiento que merecen sus admi-
rables méritos.

El profesor Peraire ostenta la citedra H. N. Slater de Aeronau-
tica y Astrondutica en el Massachusetts Institute of Technology
(MIT). El nombre propio en la denominacién de la catedra in-
dica que es una endowed chair, tradicién que por desgracia nos
es ajena pero que se remonta a 1502, cuando la madre de En-
rique VII estableci6 la catedra de teologia Lady Margaret en la
Universidad de Oxford. Este tipo de mecenazgo se ha convertido
en una de las mejores inversiones, ya que comportan un presti-
gio permanente. Las universidades eligen muy cuidadosamente
a las personas que ocupan estas catedras, ya que ofrecen una
oportunidad Gnica para impulsar la creacién de conocimiento,
bajo la tutela de académicos de renombre mundial. Hablando
del MIT y de su estrategia para destacar y apoyar a los mejores,
me gustaria recordar que su misién es simplemente avanzar en
el conocimiento y educar al alumnado en ciencia, tecnologia y
otras areas del saber para servir mejor a la naciéon y al mundo
en el siglo XXI. Mas tarde, en los objetivos insiste en esos tres
puntos: educacién, investigacion y conocimiento y servicio.
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Deseo aprovechar esta ocasion para transmitir a los més jovenes
la pasién que el profesor Peraire pone en todos los aspectos de
su trabajo. La pasién por aprender proviene de la curiosidad por
conocer y estd asociada al placer de educar. Todo ello requiere
una nitida vocacién de servicio, pero compensa con creces la ne-
cesaria dedicacién, las renuncias y el esfuerzo invertido. Todos
estos ingredientes son necesarios para contribuir, con el trabajo
propio, a ampliar la frontera del conocimiento (aprendiendo y
produciendo ciencia excelente y relevante) y, ademas, a aplicar
esos avances a la educacién y la construccién de una sociedad
mejor y mas justa.

Retomemos los tres puntos de la misién y objetivos del MIT:
educacion, investigacién y conocimiento y vocaciéon de servicio.

Educacion

Empecemos por la suya. La formacién universitaria del profesor
Peraire se inici6é aqui, en una joven Escuela de Caminos que
rompia con los canones de la época. Profesores doctores con ex-
periencia en investigacién y dedicacién a tiempo completo a la
universidad: la plaza universitaria no era la guinda que decoraba
y culminaba una carrera en la Administracién o en la practica
profesional, sino una carrera en si misma. Una escuela que tam-
bién se centré en la educacién liderando a las demads escuelas
de toda Espafia con un plan de estudios de seis afios muy tra-
bajado y debatido, que evitaba el mero acopio de informacién
y se centraba en la formacion, que dotaba a los estudiantes de
herramientas intelectuales para ejercer su profesion. No todo se
hizo bien, pero los que conformaron el caricter de la Escuela
en ese periodo si supieron transmitir parte de esa pasiéon y la
curiosidad de la que hablaba antes. Aprovecho la ocasién para
darles las gracias.

Finalizados los seis afios en la Escuela en 1983, el profesor Perai-
re se trasladé a la Universidad de Swansea, donde trabajé en su
tesis doctoral con los profesores Olgierd Zienkiewicz y Kenneth
Morgan. Olgierd Zienkiewicz era un ingeniero civil dedicado a

los métodos numéricos y uno de los padres de los elementos
finitos, mientras que Kenneth Morgan es un matematico dedica-
do alos métodos numéricos y uno de los pioneros de los elemen-
tos finitos en fluidos. De ambos el profesor Peraire supo apren-
der muchas de las facetas de la poliédrica vida académica y alli
empez6 su carrera como profesor. En 1989 da el salto formal de
la ingenieria civil a la aerondutica y lo hace escogiendo uno de
los mejores departamentos de Europa, el del Imperial College.
Mis tarde, en 1992 va al MIT. En todos esos lugares aprendié
y educd, y en ellos tiene un sinfin de amistades y discipulos.

El profesor Peraire sabe de qué modo ofrecer la mejor base so-
bre la que el alumnado pueda construir su futuro. Esta es una
formacién que busque desarrollar en cada persona el dominio
de los fundamentos, la versatilidad mental, la motivacién para
aprender y la confianza en si misma. Por eso no ha dudado en
liderar programas de formacién pioneros como el programa de
master interdisciplinar en Computacién para el Disefio y la Op-
timizacién en el MIT. El programa es altamente competitivo
y ya ha sido adoptado como modelo por otros programas de
nueva creacién en todo el mundo. O como la Singapore-MIT
Alliance, de la cual ha sido promotor y director, y, méas concre-
tamente, de su programa de computacién de alto rendimiento
para sistemas de ingenieria (high performance computation for
engineered systems, HPCES), tanto para obtener el titulo de mas-
ter como el de doctorado. Esto ha implicado, entre otras cosas,
el desarrollo de asignaturas a distancia con material docente es-
peci,co que siguen simultineamente estudiantes del MIT y de la
NUS (Universidad Nacional de Singapur). Todavia se ofrece el
curso cada otofio a los estudiantes del MIT utilizando materiales
desarrollados en su inicio.

Investigacion y conocimiento

El profesor Peraire fue pionero en el uso de métodos de malla no
estructurada y de malla adaptativa para la simulacién numérica
de problemas de aguas someras, flujos no viscosos (ecuaciones
de Euler) y viscosos (ecuaciones de Navier-Stokes compresibles



e incompresibles). Dicho asi suena arido, y lo es, y ademas pa-
rece dificil, que también. Sobretodo cuando se aplica a configu-
raciones completas de vehiculos y, mas dificil todavia, se tenia
que convencer a la industria aerondutica de que los elementos
finitos con mallas no estructuradas y adaptativas era una alter-
nativa mejor a lo que estaban empleando. Es decir, que deja-
ran de usar los codigos de diferencias finitas en los que tenian
experiencia y en los habian formado al personal para pasar a
emplear lo que él proponia. Lo consiguid. Escribié la versién
inicial del cédigo de calculo de dindmica de fluidos FLITE, que
es el principal cédigo de malla no estructurada que se estd utili-
zando actualmente en BAE Systems. Escribié el codigo FELISA
para la aerodindmica de reentrada, que se usa en la NASA y que
se distribuy6 a varias empresas de los EE. UU. Las simulaciones
de flujo utilizando el cédigo de FELISA fueron ampliamente uti-
lizadas por el Langley Research Center de la NASA durante la
investigacion del accidente del transbordador Columbia.

Como puede imaginarse, todo esto ha implicado tocar muchas
teclas (en todos los sentidos). S6lo comentaré brevemente dos de
ellas: los métodos de resolucién y el desarrollo de generadores
de mallas.

En lo que se refiere a los métodos, ademas de trabajar amplia-
mente en el desarrollo de algoritmos y métodos de elementos
finitos, como he comentado, también lo hizo en métodos de volu-
menes finitos basados en aristas para usar mallas no estructura-
das (edge-based unstructured mesh finite volume methods), métodos
de interfaz inmersa para la interacciéon fluido-estructura (immer-
sed interface methods for fluid-structure interaction), técnicas de
captura de choque, métodos de orden reducido para problemas
no lineales y técnicas de control éptimas aplicadas al control de
flujo y disefio de formas. Y me dejo otras para no ser exhaustivo.

En generacién de mallas desarroll6 una biblioteca para tetrae-
dros que permitieran discretizaciones adecuadas para fluidos
y estructuras directamente desde las especificaciones de CAD.

Esta biblioteca esta licenciada a través de la oficina de licencias
del MIT y Visual Kinematics, y se esta utilizando en varios pa-
quetes de elementos finitos comerciales.

Mas tarde abri6 otra linea: la fiabilidad, credibilidad, de los célcu-
los. Un responsable de Airbus de aquella época lo describia per-
fectamente. Decia que las generaciones de ingenieras e ingenie-
ros que salian de las escuelas ya se habian formado en elementos
finitos y por lo tanto se crefan los resultados. Las generaciones
anteriores no se fiaban tanto y, por consiguiente, antes de pasar
los ntimeros realizaban comprobaciones de convergencia. Los de
ahora, decia, ya no realizan los cilculos de convergencia: por una
parte, no cuestionan lo que les da el ordenador y, ademas, cada
vez ponemos las maquinas al limite de su capacidad y eso no da
lugar a verificar la convergencia. Con esta motivacion, Peraire tra-
bajo en cotas de error (limites superiores e inferiores del error),
obtenidas como un postproceso de las soluciones aproximadas
cuya precision se deseaba evaluar. Bueno, “soluciones” es muy
genérico; mas propiamente, propuso varios algoritmos de opti-
mizacién convexos para evaluar las cotas de cantidades de interés
de las soluciones de ecuaciones diferenciales en derivadas par-
ciales. Estas cotas son exactas, es decir, se puede demostrar que
estos limites inferior y superior lo son respecto de la solucién
exacta de la ecuacién diferencial en derivadas parciales subyacen-
tes, con lo que se proporcionaba una herramienta de verificacién
y certificacién del software y de su output muy potente.

De manera natural todo este bagaje le ha permitido desarrollar
un marco de fiabilidad mdltiple para la simulacién y disefio del
vuelo por aleteo. Mediante el uso de modelos con distintos cos-
tes y niveles de fidelidad, se hace posible una amplia exploracién
del espacio de disefio para los drones. Estas propuestas son la
herramienta central para el andlisis de vuelos inspirados biol6-
gicamente. De hecho, este marco se ha utilizado para realizar
los primeros estudios paramétricos y simulaciones detalladas
del vuelo de los murciélagos en un proyecto conjunto de varias
universidades norteamericanas.
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Su trabajo mas reciente sobre los métodos de Galerkin discon-
tinuos de alto orden se ha centrado en el desarrollo de métodos
hibridos y mixtos que proporcionan aproximaciones de la solu-
cién (primal) y su gradiente con precisién 6ptima para sistemas
de ecuaciones de la fisica matematica. Estos métodos hibridos
estan siendo adoptados por los grupos que trabajan en el desa-
rrollo de aproximaciones de alto orden para las ecuaciones de
dindmica de gases, mecanica de sélidos, propagacién de ondas
y aplicaciones electromagnéticas.

Podria seguir y, si me dan una pizarra y tiza, les contaria con
mucha mas pasion los detalles por los que sus aportaciones son
Unicas y originales. Pero me temo que eso hoy no toca. Por otro
lado, no quiero acabar esta seccion sin comentar el respeto que
tiene nuestra comunidad académica al profesor Peraire, los pre-
mios que ha recibido son numerosos. Pero creo que vale la pena
resaltar las cartas de apoyo que ha recibido la propuesta de este
doctorado honoris causa de los presidentes de asociaciones del
Reino Unido, Francia, Espafia y los EE. UU.

Vocacion de servicio

Dejo muchas cosas en el tintero, pero no seria justo describir la
trayectoria del profesor Peraire sin hablar, aunque sea de forma
muy breve, de su claro compromiso con la sociedad y su voca-
cién de servicio. Todas las instituciones por donde ha pasado tie-
nen constancia de esta virtud, asociada a su actitud y su caracter.

Por ejemplo, tomo las riendas del Departamento de Aeronautica
y Astronautica del MIT en 2011, un momento que no era facil, to-
davia estdbamos bajo los coletazos de la Gran Recesion (la crisis
econdmica y financiera), y lider la renovacién y modernizacién
de dicho Departamento. Un ejemplo de entre muchos ha sido
su capacidad para poner de acuerdo a la industria, a donantes
filantrépicos y a la administracién del MIT para llevar a cabo la
renovacion del tinel de viento de los hermanos Wright (Wright
Brothers Wind Tunnel). Esta icénica infraestructura habia sido
inaugurada en 1938 y se ha empleado para disenar aviones, pero
también para aplicaciones muy diversas, como estudiar antenas

terrestres, la aeroelasticidad de aeronaves y estructuras terres-
tres, la equipacién de esqui, trajes espaciales, bicicletas, motoci-
cletas, entradas a estaciones de metro, velas de barcos, turbinas
edlicas y automoviles solares, y, mas recientemente, para dise-
fiar un avién comercial limpio, silencioso y supereficiente.

También cabe resaltar su relacién con nuestra comunidad, que
le ha merecido la medalla Ildefons Cerda del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos de Catalufia o el Premio
SEMNI Olgierd Zienkiewicz de la Sociedad Espafiola de Meci-
nica e Ingenierfa Computacionales. Nunca ha rehuido ayudar-
nos, al contrario, ha acogido a un gran nimero de estudiantes,
doctores y profesores de la UPC que ahora estin en esta u otras
universidades o en centros de investigacién del entorno UPC.
Ha sido el director del programa MIT-Spain dentro del MISTT:
MIT International Science and Technology Initiatives. Cabe re-
cordar que el programa MIT-Spain trabaja de la mano con una
red de corporaciones de primer nivel, universidades e institutos
de investigaciéon. Organizan practicas para estudiantes del MIT
en el extranjero y facilitan las colaboraciones de investigacién
entre el profesorado del MIT y sus homoélogos espafioles. Quiero
aprovechar la ocasién para resaltar su ayuda para que la UPC se
incorporara a la iniciativa CDIO: Conceive Design Implement
Operate. Volvemos a la educacién con este marco educativo que
se centra en los fundamentos de la ingenieria establecidos en el
contexto de concebir, disefiar, implementar y operar sistemas
y productos del mundo real. Los colaboradores de la iniciativa
CDIO la han adoptado como marco de su planificacién curricu-
lar y la evaluacién basada en resultados.

Quiero acabar esta semblanza del profesor Peraire, estimado Jau-
me, diciendo que es un buen hombre, divertido, curioso y un que-
rido amigo que ejerce de catalan en cualquier lugar del mundo.

Por todo lo expuesto, solicito al rector y demas autoridades aca-
démicas del Claustro que se proceda a investir al Excelentisimo
Sefior Profesor Don Jaume Peraire con el grado de doctor hono-
ris causa por la Universitat Politécnica de Catalunya.



Discurso

del nuevo doctor honoris causa,

Dr. Jaume Peraire

Gracias a todos por estar aqui. Para mi este doctorado honoris
causa es especialmente significativo por dos motivos. Uno es
que me lo otorga una institucién muy respetada que retine una
inmensa cantidad de talento y que ha tenido un gran impacto en
el desarrollo social y econémico de Catalufa. El otro, de caricter
mads sentimental, es que, ademis, la UPC es mi alma mater, un
lugar en el que tengo muchos amigos y compafieros. Habiendo
crecido a pocos kilometros de aqui, el reconocimiento que hoy
recibo de la UPC es mucho maés de lo que habria podido ima-
ginar. Normalmente, cuando alguien recibe estas distinciones
es sefal de que tiene buenas amistades, y yo ciertamente las
tengo. Quiero dar las gracias a todos: a la gente de la Escuela de
Caminos, la Escuela de Telecomunicaciones, las escuelas de In-
genieria Aeroespacial de Terrassa y Castelldefels, el LACAN, el
CIMNE, el BSCyla UPC en general. Si estoy aqui hoy es gracias
a muchas personas que me han apoyado y han tenido un impac-
to en mi vida. A veces, el apoyo ha sido instrumental. Otras, ve-
nia en forma de consejo o de palabras de dnimo, o simplemente
consistia en hacerme sentir como en casa cuando estaba lejos de
la mia. Deseo mencionar a Eugenio Ofnate y Xavier Oliver, que
me ayudaron desde el primer dia; Antonio Huerta, un antiguo
comparfiero de grado que es ahora comparfiero de profesién y, lo
mads importante, un amigo querido. Antonio, Pedro Diez y otros

me han acogido generosamente en mis numerosas visitas a la
UPC alo largo de los afios. Durante mi estancia en Gales y mas
tarde en Londres, tuve la suerte de encontrar gente maravillo-
sa. La lista de profesores, mentores, compafieros, estudiantes
y amigos es demasiado larga como para mencionarlos a todos
aqui, pero no quisiera dejar de mencionar a Olek Zienkiewicz
y Ken Morgan. Los conoci poco después de mi llegada a Gales.
Me hicieron sentir parte de sus familias desde el principio y me
han apoyado a lo largo de toda mi carrera. Por altimo, seria una
falta de consideracién por mi parte si no hablara de mi maravi-
llosa familia, que siempre me ha apoyado y me ha animado en
mis aventuras. Quiero expresar mi gratitud a mis padres, que
ya no estan; a mi mujer, Anna; a mis hijos; a mis hermanas, y al
resto de la familia. Gracias. Ya sabéis lo importantes que habéis
sido y seguis siendo en mi vida.

Me dijeron que este discurso no necesitaba tener ningtn for-
mato especifico. Es por ello por lo que pensé en hablar de al-
gunos temas que me resultan fascinantes y que espero que os
parezcan interesantes. Aprovecharé la ocasién para exponeros
un relato personal de algunos de los retos y oportunidades de la
ingenieria aeroespacial. Al fin y al cabo, me considero ingenie-
ro aeroespacial, aunque estoy muy orgulloso de mi formacién
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inicial en la UPC como ingeniero civil. La ingenieria aeroes-
pacial es la rama de la ingenieria relacionada con el disefio,
el desarrollo, la produccién y la operacién de aviones, naves
espaciales y sistemas y equipos de apoyo. En mi opinién, esta
descripcion ampliamente aceptada no logra transmitir el gran
impacto social de la ingenieria aeroespacial ni el papel critico
que desempefia para el futuro de la humanidad.

La industria aeroespacial ha contribuido y sigue contribuyendo
de forma esencial a la actividad econémica mundial, la inves-
tigacién y la innovacién. Cuesta imaginar el mundo actual sin
la huella de la ingenierfa aeroespacial. Habriamos tenido que
encontrar medios de transporte alternativos, mas lentos y pro-
bablemente mas costosos; tampoco habria satélites que permi-
tieran las comunicaciones, los GPS o la prevision del tiempo.

En 2011 fui nombrado director del Departamento de Aeronau-
tica y Astrondutica del MIT. Dentro del MIT, el Departamento
de AeroAstro —como lo llamamos habitualmente- es uno de los
departamentos pequefos de mayor tamafio (después del de In-
genieria Mecanica y el de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la
Computacién) de la Escuela de Ingenieria. Pero, lo que es mis
importante, es el Unico departamento integrado verticalmente
en la Escuela. A diferencia de otros departamentos que se or-
ganizan en torno a grandes grupos disciplinarios, AeroAstro es
mucho més interdisciplinar y busca tener competencias en to-
dos los aspectos relevantes para la empresa aeroespacial: desde
la aerodinidmica hasta el control del trafico aéreo, los satélites,
las estructuras espaciales, la fabricacion, los cohetes, la autono-
mia, el impacto medioambiental del transporte aéreo y el com-
portamiento del cuerpo humano en el espacio. Ademas, estas
competencias van cambiando con el tiempo a medida que la
industria aeroespacial evoluciona. El Departamento cuenta con
una larga historia de 100 afios: tiene el programa de posgrado
miés antiguo del pais y esti relacionado con muchos pioneros
y referentes de este campo. Ha jugado un papel fundamental
en todos los desarrollos aeroespaciales relevantes de Estados

Unidos, como las familias de aviones Douglas y Boeing, el pro-
grama Apollo, el telescopio Hubble, la exploracién de Marte y la
Estacion Espacial. Digo todo esto porque una de las funciones
cardinales del director del Departamento es entender hacia don-
de se mueve el sector aeroespacial y anticiparse a los avances
tecnolégicos y educativos que se necesitardn en los préximos
10-20 afios para poder realizar inversiones en investigacion y for-
macion, incluyendo la contratacién de profesorado y la cons-
truccion de instalaciones.

Transporte aéreo

Permitidme que empiece por el transporte aéreo. En mi opi-
nién, el sistema actual de transporte aéreo es uno de los logros
mis destacables de la ingenieria. Me refiero a la aviacién comer-
cial y no a la aviacién general, que incluye aeronaves privadas y
recreativas. Actualmente, la flota mundial de aviones comercia-
les es de unas 35 0oo naves, transporta cerca de 5 ooo millones
de pasajeros al afio y facilita un 30-40 % del valor del comercio
mundial. El avién moderno constituye un hito extraordinario
de la ingenieria. Una vez que sale de la fabrica, pasara entre un
30 % y un 6o % de sus 30 afios de vida en el aire. Posee unos
motores diseflados para funcionar mis de 40 ooo horas (4.5
afios) sin revisiones importantes; la potencia que suministra
un Gnico motor de reaccién, que puede superar los 20 MW, es
equivalente a la que consumen unos 20 ooo hogares. Ademis,
ofrece una excelente seguridad y fiabilidad. En los tltimos 50
afios, el riesgo de accidente mortal se ha reducido por 12: de 6
a 0,5 por millén de vuelos. En comparacién con otros medios
de transporte, es una cifra muy baja; el riesgo de accidente por
kilémetro viajado en ferrocarril es 12 veces mayor y en coche,
60 veces mayor.

Permitidme que ahora os hable de algunas de las posibilidades
y los retos de este extraordinario sistema. Se espera que la de-
manda de viajes aéreos se duplique a mediados de siglo. Y es
que esta demanda se ha ido duplicando cada 15-20 afios desde
hace bastante tiempo. El incremento en la demanda vendr4 prin-



cipalmente de los paises en desarrollo, ya que no disponen de
alternativas para recorrer grandes distancias en un periodo de
tiempo razonable. Se espera, ademas, que en las zonas densa-
mente pobladas la necesidad de movilidad aérea urbana crezca.
En las ciudades mds congestionadas, el transporte aéreo serd
muy probablemente una opcién, incluso para trayectos cortos
que normalmente se cubren en coche o ferrocarril. Los analistas
calculan que, en menos de 20 afios, el mercado de movilidad aé-
rea urbana tendrad un valor estimado de unos 500 ooo millones
de dolares anuales. De hecho, existen ya unas 70 empresas en
todo el mundo que intentan desarrollar vehiculos competitivos
con unos requisitos de despegue y aterrizaje reducidos para cap-
turar ese mercado.

Esta ansia aparentemente insaciable por los viajes aéreos pre-
senta importantes retos. La infraestructura actual estd —o pron-
to lo estard— al maximo de su capacidad en muchas regiones del
mundo, lo que provoca congestiones frecuentes que afectan a
toda la red. Ahora mismo parece inevitable que, en un futuro
proximo, el aumento del trafico traerd consigo una importante
escasez de capacidad y muchos vuelos no cubiertos. Ademas,
la flota de vehiculos aéreos no tripulados estd aumentando de
forma exponencial y la presién para integrarlos en el sistema
actual de gestion del trafico aéreo agrava la congestion y plantea
grandes problemas de seguridad.

Por si fuera poco, todavia no hemos hablado del gran reto, que
es, evidentemente, el impacto del transporte aéreo sobre el
cambio climatico. El transporte aéreo solo es responsable del
5 % de todas las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, es el que presenta un crecimiento
mas rapido. Aparte, si se consideran las distintas actividades
humanas que dependen de los combustibles fésiles, el trans-
porte aéreo es probablemente la actividad en la que resulta mas
dificil sustituir dichos combustibles por alternativas mas ecolé-
gicas. Actualmente no existen alternativas a los hidrocarburos
en cuanto a energia por unidad de masa y energia por unidad

de volumen. Estas dos métricas son vitales para determinar los
limites del alcance de una aeronave y su carga util. Desde un
punto de vista técnico, es mucho mas ficil reducir el uso de
combustibles fésiles en operaciones terrestres, tales como la ge-
neracién de energia y el transporte de superficie, y anticipo que
esto ocurrird en el futuro.

Sin embargo, creo que, en un horizonte de menos de 20 afios,
serd necesario encontrar soluciones que no contribuyan global-
mente a las emisiones de gases de efecto invernadero si quere-
mos ver crecer la oferta para satisfacer la demanda. Ello plantea
un enorme reto que solo puede abordarse con las nuevas tecno-
logias. Parece que no existe una férmula magica. Las solucio-
nes probablemente vendrdn de los avances en varios dmbitos,
como nuevos materiales ligeros, una mejor comprension de los
impactos ambientales de la aviacién, disefios avanzados con
energia distribuida y fuentes de energia alternativas como los
combustibles de aviacién sostenibles (SAF), el hidrégeno y la
electrificaciéon. De entre las opciones disponibles, los que impli-
can realizar menos cambios en la infraestructura existente son
los combustibles de aviacién obtenidos a partir de biomasa. En
cambio, el hidrégeno y la propulsion eléctrica exigen realizar
cambios radicales en los vehiculos y la infraestructura actuales.
La electrificacién parece ser una opcién muy adecuada para los
mercados de transporte regional y de cercanias, y espero que
se desarrollardn soluciones con vehiculos aéreos eléctricos para
atender la demanda de movilidad urbana.

En resumen, serdn necesarios cambios estructurales en un
sistema que es tradicionalmente muy conservador. Las inver-
siones de capital son importantes, los riesgos tecnolégicos son
elevados y los procesos de certificacién son caros, largos y tedio-
sos. Sin embargo, la industria aeroespacial es una industria con
un extenso historial de innovacién, que desafia continuamente
los limites de lo posible. A modo de ejemplo: aunque las dife-
rencias entre la linea exterior de un Boeing 707 de la década
de 1950 y la de un avién moderno de Boeing o Airbus son apa-
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rentemente minimas, las emisiones se han reducido un 8o %.
Ampliando el espacio de disefio con nuevos modelos de gestién
del trafico aéreo, nuevas tecnologias y fuentes alternativas de
energia verde, alcanzar un sistema de transporte aéreo sin emi-
siones en un periodo de 20 afios parece factible.

Acceso espacial y satélites

Ahora me gustaria levantar la mirada y hablar del espacio. El
espacio es la nueva frontera que nos separa de la exploracion
de nuevos mundos y ofrece un abanico interminable de opor-
tunidades que solo parece limitado por nuestra imaginacién:
exploracién roboética del sistema solar, exploracion del espacio
profundo con telescopios o innovadoras naves tripuladas y asen-
tamientos en otros planetas. Con toda seguridad, muchas de
estas actividades seran una realidad en el futuro, pero hoy me
quiero centrar en un aspecto del espacio tal vez menos glamu-
roso pero que no obstante tiene un gran impacto en nuestras
vidas. Quiero hablaros de satélites y de la infraestructura nece-
saria para lanzarlos. Los satélites se utilizan para las comuni-
caciones, las previsiones meteorologicas, la navegacién (GPS),
la observacién de la Tierra, la astronomia, las aplicaciones de
vigilancia y defensa, la ciencia y la educacién, entre otros; es
una lista que crece dia a dia.

Hasta ahora, se han puesto en 6rbita cerca de 9 ooo satélites.
Unos 1 500 satélites se encuentran en érbitas geosincronas, que
son 6rbitas con un radio de unos 40 ooo km (unas 6,5 veces el
radio de la Tierra) y un periodo igual a un dia. El resto se en-
cuentran en 6rbitas de altitud inferior, que pueden llegar a ser
tan bajas como 200 km sobre la Tierra, y periodos de rotacién
cercanos a los 9o minutos.

Se calcula que son unos setenta los paises que cuentan con al
menos un satélite en érbita. Esta democratizacién del espacio
contrasta con que solo once paises han demostrado la capaci-
dad de lanzar un cohete que pueda poner un satélite en 6rbita.
Y solo tres paises han demostrado la capacidad de poner una
capsula en 6rbita y hacerla volver a la Tierra, lo que nos da una

idea de lo dificil que es ir al espacio. Para alcanzar una 6rbita
terrestre baja, el cohete debe poder llevar el satélite a una altitud
minima de 200 km y a una velocidad de 30 ooo km/h. Los
limites fisicos implican que, incluso utilizando un cohete mul-
tietapa, la carga util se sitla normalmente entre el 1 % y el 4 %
de la masa total, una cifra que se reduce hasta el 0,5-1,5 % para
o6rbitas geosincronas. El cohete SpaceX Falcon 1, por ejemplo,
mide 21 m de altura y 1,7 m de didmetro, pesa 26 ty es capaz
de llevar una carga util de solo 200 kg a la 6rbita terrestre baja.

El crecimiento futuro de los satélites comerciales no esta cla-
ro, hay muchos factores en juego. Lo que si estd claro es que
la miniaturizacién de los componentes electronicos y 6pticos
ha permitido reducir de forma drastica el tamafio y el peso de
los satélites necesarios para una misién concreta. Ademas,
las mejoras tecnolégicas han permitido reducir el coste de
puesta en 6rbita por kilogramo. Durante afios, este coste era
de unos 20 ooo USD/kg, pero ha ido disminuyendo en los
ultimos afios. En algunos de los altimos lanzamientos, este ha
sido inferior a los 1 ooo USD/kg. La reutilizacién de los vehi-
culos de lanzamiento, tal y como propone la empresa SpaceX,
supondrd un punto de inflexiéon y comportard atiin més reduc-
ciones de costes. Para ilustrar este punto, podemos comparar,
por ejemplo, el coste de un cohete Falcon 9 en un viaje a la esta-
cién espacial con un vuelo de larga distancia entre Nueva York y
Hong Kong. Vemos que, si bien el coste de los vehiculos y el del
combustible son comparables, la aeronave se amortiza en un
periodo de 25-30 afios, que incluye miles de viajes. En cambio,
el cohete sin reutilizacién, solo realiza un vuelo y luego es des-
echado. Con la reutilizacién de los vehiculos de lanzamiento,
es muy posible que podamos ver el coste de lanzamiento bajar
hasta los 10-100 USD/kg en el futuro.

Es probable que siga habiendo reducciones en los costes para
acceder al espacio que permitiran el desarrollo de nuevas apli-
caciones. Actualmente se estin considerando constelaciones de
cientos o incluso miles de satélites. Cada dia aumenta el na-
mero de empresas con nuevas aplicaciones que entran en el



mercado de satélites comerciales. Estas aplicaciones incluyen
campos radicalmente nuevos tales como la fabricacién y la mi-
neria en el espacio.

Existe un factor importante que amenaza a este futuro prome-
tedor: el peligro que supone la basura espacial para los satélites.
Esta basura ha sido generada por pruebas antisatélite efectua-
das en el pasado, colisiones de satélites y satélites fuera de ser-
vicio. Un pequefio fragmento del tamafio de una pelota de golf
a velocidades orbitales tiene energia suficiente para destruir ac-
tivos que cuestan cientos de millones de délares.

En 1978, el cientifico de la NASA Donald Kessler describié un
escenario en el que la densidad de la basura espacial en la 6rbita
terrestre era lo suficientemente alta como para que la colisién
entre objetos pudiera dar lugar a una cascada en la que cada
colisién generaba mas fragmentos, lo que aumentaba la proba-
bilidad de mas colisiones. Es lo que se conoce como sindrome
de Kessler. No sabemos cudn cerca estamos de ese escenario
critico, pero es evidente que la basura espacial representa un
reto importante para el que todavia no se han demostrado solu-
ciones viables.

Ciencia e ingenieria aeroespacial computacional
No quisiera terminar sin realizar algunas observaciones sobre
la ciencia y la ingenierfa computacionales (CSE) y su impacto
en materia aeroespacial. Como muchos de vosotros sabéis, la
modelizacién y la simulacién por ordenador de sistemas fisicos
son unas de mis pasiones y han estado en el centro de mi carre-
ra investigadora. He sido testigo de la transicién de la CSE de
ser un area prometedora de investigacién a tener una presencia
dominante en todos los aspectos de la ingenieria, con un impac-
to casi imposible de cuantificar y que a menudo se subestima.
La impresionante potencia de la CSE actual se debe a los avan-
ces realizados a lo largo de 50 afios tanto en hardware como en
algoritmos informaticos. Recientemente, la miniaturizacién y
el coste reducido de la electrénica han provocado una explosion
en la disponibilidad de datos, 1o que ha abierto el campo de las

simulaciones basadas en datos. Aqui, la adquisicién y la simu-
lacién de datos se realizan de forma simultinea para producir
nuevas capacidades predictivas y de toma de decisiones con ni-
veles de precisién sin precedentes.

Todo lo que pueda decirse sobre el impacto de la CSE en el 4dm-
bito aeroespacial se queda corto. La CSE ha permitido el disefio,
el desarrollo, la produccién y la operacion de los sistemas aeroes-
paciales que he descrito anteriormente y muchos otros. Pero lo
mads importante es que es una herramienta esencial para seguir
progresando. También serd indispensable para avanzar en nue-
vos dmbitos emergentes, como la autonomia o la comprensién
y mitigacién de los impactos ambientales de la aviacion.

Permitidme exponer tres ejemplos del dmbito aeroespacial que
atraen un importante esfuerzo de investigacién y en los que la
computacién estd jugando un papel critico.

El primero es la simulacién de flujos hipersénicos. Son flujos
de alta energfa que se encuentran alrededor de vehiculos que
vuelan a velocidades entre 5y 20 veces la velocidad del sonido.
Los flujos hipersoénicos son relevantes para el acceso al espacio,
la reutilizacién de cohetes y tal vez algtn dia para aplicaciones
de transporte civil. Con la potencia de las ondas de choque, la
temperatura del aire puede alcanzar valores de 5 coo K o mis,
que es superior a la temperatura de fusiéon de cualquier material
utilizado para proteger la superficie de una nave espacial. A esas
temperaturas, el aire se disocia y se ioniza, y muestra un com-
portamiento muy diferente al del aire en las condiciones del
nivel del mar. Dependiendo de los materiales de la nave espa-
cial, las reacciones de oxidacién entre el aire ionizado y los ma-
teriales pueden resultar muy agresivas y dar lugar a una erosién
rapida. El principal reto a la hora de disefiar vehiculos hipersé-
nicos es que no es factible reproducir estas condiciones de flujo
que implican bajas densidades y temperaturas muy elevadas en
tineles de viento. Las Ginicas fuentes de informacién existentes
son los datos de las pruebas de vuelo, que son muy costo-
sas y complejas, y las simulaciones numéricas. Para daros una
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idea de la complejidad del problema y de todo lo que todavia
no sabemos, os hablaré de un experimento de vuelo que llevé a
cabo DARPA recientemente: el HTV-2 Falcon. El HT'V-2 Falcon
es un vehiculo no tripulado impulsado por un cohete disefiado
para planear por la atmoésfera terrestre a unos 18 ooo km/h, es
decir que recorreria la distancia entre Nueva York y Los Angeles
en unos 13 minutos. El primer vuelo solo duré 9 minutos antes
de que el vehiculo se desintegrara en el aire. La investigacién
del accidente sefialaba la existencia de ondas de choque que
arrancaron la piel del vehiculo, ya que eran 100 veces mas fuer-
tes que las que estaba diseniado para soportar. Se ha evidenciado
que se necesitaran capacidades de prediccién mads sofisticadas y
precisas que tengan en cuenta los multiples efectos fisicos que
no se tenian en cuenta antes. Actualmente se esta desarrollando
una nueva generacién de simulaciones de flujos hipersénicos
que incorpora clculos de mecanica cudntica y dindmica mole-
cular para tener en cuenta los efectos quimicos en el aire y las
interacciones con los materiales de las naves espaciales.

Otra aplicacién que cada vez atrae més la atencién en la indus-
tria aeroespacial son los gemelos digitales. Un gemelo digital es
una réplica virtual que refleja con precisiéon el comportamiento
de un objeto fisico, como un motor de reaccién. El objeto fisico
estd equipado con sensores que generan datos sobre distintos
aspectos de su rendimiento, tales como la produccién de ener-
gia o la temperatura de combustion. Entonces, el modelo digital
asimila esos datos, que pueden utilizarse para ejecutar simula-
ciones que permitan estudiar problemas de comportamiento y
sugerir acciones para mejorar el rendimiento y la seguridad del
sistema y minimizar los costes. Se pueden construir gemelos
digitales para componentes, vehiculos enteros, procesos de fa-
bricacién y hasta sistemas de vehiculos. Quiero mencionar tam-
bién Destination Earth, la ambiciosa iniciativa de la UE para
desarrollar un gemelo digital del ecosistema de la Tierra. Este
modelo podria resultar esencial para cumplir con los objetivos
de impacto climético en los préximos afios, incluidos los rela-
cionados con el sector aeroespacial.

Por 0ltimo, me gustaria concluir mi discurso hablando de los
sistemas auténomos en el transporte aéreo. La autonomia y la
integracién de sistemas autonomos y personas que trabajen de
forma coordinada son requisitos previos para el futuro de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y las soluciones de movili-
dad aérea urbana. A pesar de todos los logros alcanzados en ma-
teria de autonomia, los sistemas actuales todavia no cumplen
las exigencias de seguridad y fiabilidad para las aplicaciones
aeroespaciales. El objetivo final es que los sistemas auténomos
compartan el espacio aéreo con aviones convencionales y que
los vehiculos aéreos no tripulados superen el llamado test de
Turing o el juego de la imitacién. En la década de 1950, Alan
Turing propuso un test para determinar la capacidad de una
maquina de mostrar un comportamiento inteligente de verdad.
Podria idearse un concepto similar para aviones auténomos. El
test se superaria cuando un observador remoto de un UAV que
volara en un entorno complejo, incluyendo el despegue y el ate-
rrizaje, fuera incapaz de diferenciar si el vehiculo se pilotaba en
remoto o si se pilotaba a si mismo y tomaba sus propias decisio-
nes en funcién de las entradas recibidas. El aumento de los ni-
veles de autonomia exige aumentar la capacidad de adquisicion,
procesamiento y calculo de datos mediante sistemas integrados
y centralizados. Se necesitaran nuevos algoritmos para simula-
ciones basadas en datos, el aprendizaje automatico y la toma de
decisiones para poder hacer frente a los retos del futuro.

Y con esto termino mi presentacién. Como podéis ver, no he
intentado hacer un repaso exhaustivo del ambito aeroespacial,
sino que he presentado varios temas que me interesan y que
espero que también os hayan resultado interesantes. Aunque
he hablado de los importantes obstaculos y preocupaciones que
tenemos delante, especialmente aquellos que tienen que ver
con el medio ambiente, hablo con ilusién por la tecnologia y la
innovacién que supondran sus soluciones.

Gracias.



Order of the award ceremony

Welcome from the rector of the Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech,
Prof. Daniel Crespo.

Reading of the Governing Council's decision by the general secretary, Ms Ana B. Cortinas.
Oration for Prof. Jaume Peraire by the sponsor, Prof. Antonio Huerta.

Conferral of the honorary doctorate in Prof. Jaume Peraire
by the Universitat Politeécnica de Catalunya - BarcelonaTech.

Acceptance speech by Prof. Jaume Peraire.

Speech by the rector, Prof. Daniel Crespo.

Gaudeamus igitur, universitary hymn. Arranged by Joan Casulleras

Gaudeamus igitur iuvenes Ubi sunt qui ante nos Vivat academia,

dum sumus, (bis) in mundo fuere (bis) vivant profesores, (bis)
post iucundam iuventutem, adeas ad inferos, vivat membrum quolibet,
post molestam senectutem transeas ad superos vivant membra quaelibet
nos habebit humus (bis) hos sivis videre (bis) semper sint in flore (bis)
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Oration

for Prof. Jaume Peraire

Prof. Antonio Huerta

Professor of Applied Mathematics. Universitat Politécnica de Catalunya - BarcelonaTech
Director of the Catalan Institution for Research and Advanced Studies (ICREA)
President of the International Association for Computational Mechanics

Rector of the Universitat Politécnica de Catalunya, authorities,
colleagues, friends who have come to Barcelona for the occa-
sion, esteemed students, ladies and gentlemen, and, of course,
Professor Peraire.

It is a pleasure and an honour to comply with the convention
entrusted to me of articulating the traditional oration to praise
the merits of Professor Peraire on the occasion of this ceremony.
Today we award him the title of doctor honoris causa of the UPC.
I must confess that I am both overwhelmed and delighted to be
able to express the recognition of the UPC, and, of course, my
own, to such a prominent scholar. I was lucky enough to meet
him more than forty years ago, and it is a privilege to benefit
from his friendship still today.

A doctorate honoris causa is awarded as a token of esteem and
respect, it is a doctorate “for cause of honour.” It is therefore the
highest recognition in life to those who have stood out in their
career for their work, virtue, merits and actions, and who are not
doctors by the university that bestows the degree.

Today is particularly important for the UPC and all the institu-
tions supporting his candidature. This is an honorary doctorate
conferred on a former student who has built up an exceptional

academic career and, in spite of this, has never forgotten his
alma mater, supporting and helping our academic community
unconditionally whenever we requested it. It is said in the Bible
that no prophet is accepted in his hometown. It is always easier
to reward the foreigner, the stranger; this precludes compari-
sons that might not be too generous for us. Today we contradict
the saying: Professor Jaume Peraire has returned to his univer-
sity, to his homeland, to receive a recognition in accordance with
his outstanding achievements.

Professor Peraire is the H. N. Slater Professor of Aeronautics
and Astronautics at the Massachusetts Institute of Technology
(MIT). The name preceding the title indicates that this is an en-
dowed chair. A tradition that, unfortunately, is alien to us here
but that dates back to 1502, when Lady Margaret Beaufort, mo-
ther of King Henry VII, founded the Lady Margaret Professors-
hip of Divinity at the University of Oxford. Endowed chairs are
today one of the most prestigious and permanent investments
that can be made in a university. They are a key aspect in at-
tracting and retaining superior faculty. Endowed positions offer
an unequalled instrument to empower research and constitute a
unique opportunity for students to study under the guidance of
world-renowned scholars. Of course, MIT follows this strategy
to select and reward its best faculty. Since we refer to the MIT
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strategy, I would like to recall the mission of MIT “to advan-
ce knowledge and educate students in science, technology, and
other areas of scholarship that will best serve the nation and the
world in the 21st century.”” Then, its objectives insist on these
three points: education, research and scholarship, and service.

I also wish to take this opportunity to convey to the young peo-
ple in the audience the passion that Professor Peraire brings into
every aspect of his work. Both the passion to learn, which comes
from the curiosity to know, “the need to know”?, and the pleasure
to educate require a clear commitment to excellence, service and
leadership. And they clearly counterbalance and outgrow all the
dedication, sacrifices and efforts required. All these ingredients
are absolutely necessary to contribute, with your own work, to
extend the frontier of knowledge (learning and creating excellent
and relevant science) and to apply these advances in educating
the new generation in order to build a better and fairer society.

Let’s go back to the three points of MIT’s mission and objectives:
education, research and scholarship, and service.

Education

Professor Peraire’s university education began here, at an emer-
ging Escola de Camins that broke with the historial practice of
other Spanish engineering schools. Faculty had PhDs, research
experience and worked full-time at university; a university posi-
tion was no longer the “icing on the cake” of a career in the admi-
nistration or professional practice, it was a career in itself. The Es-
cola de Camins focused on education, and it guided other schools
in Spain with a six-year programme that was extensively worked
on and fiercely debated by students and faculty. They aimed at
avoiding a simple recollection of information, but rather focused
on educating students with intellectual tools and the fundamen-

1 https://policies.mit.edu/policies-procedures/1o-institute/11-mission-and-
objectives
2 ICREA’s motto

tals in order to practice and lead the profession. Not everything
was done well, but those who shaped the character of the Escola
de Camins in that period were able to transmit some of this pas-
sion and curiosity I talked about before. I thank them for it.

Having finished his six years at the Escola de Camins in 1983,
Professor Peraire moved to Swansea University, where he wor-
ked on his doctoral thesis with professors Olgierd Zienkiewicz
and Kenneth Morgan. Olgierd Zienkiewicz was a civil engineer
devoted to numerical methods and a founder of the finite ele-
ment method, while Kenneth Morgan is a mathematician de-
voted to numerical methods and one of the pioneers of finite
elements in fluids. Professor Peraire was clever enough to learn
from them the essence and many subtleties of the multifaceted
academic life, and there he began his teaching career. In 1989
he made the formal transition from civil to aeronautical engi-
neering, and he did so by choosing one of the best departments
in Europe, the one at Imperial College. Later, in 1992, he moved
to MIT. In every place he learnt and he taught, and more impor-
tant, he nurtured many friends and disciples.

Professor Peraire knows how to offer students the best foun-
dation on which to build their future, that is, an education that
seeks to develop in each person a proficiency in fundamentals,
versatility of mind, motivation for learning, and self-confidence.
He did not hesitate to lead pioneering education programmes,
such as the interdisciplinary master’s degree in Computation
for Design & Optimization (CDO) at MIT —the degree is highly
competitive and has already been adopted as a model for other
new programmes all over the world— and the Singapore-MIT
Alliance, which he promoted and directed, developing also its
High-Performance Computation for Engineered Systems (HP-
CES) programme, which includes a master and doctoral degrees.
Of course, all of this necessitated, among other things, the de-
velopment of distance courses with specific teaching materials
that were followed simultaneously by students at MIT and the
NUS (National University of Singapore). The programme is still



taught every autumn to MIT students, and materials developed
by Professor Peraire are still used.

Research and scholarship

Professor Peraire pioneered the use of unstructured and adap-
tive mesh strategies for numerical simulation of shallow water,
non-viscous flow (Euler equations) and viscous flow (compres-
sible and incompressible Navier-Stokes equations) problems.
Expressed like this, it may sound arduous, and yes, it is, and
it also may sound difficult, and yes, it is. It becomes even wor-
se when applied to complete vehicle configurations and, even
more so, when the aeronautics industry had to be persuaded that
unstructured and adaptive finite element meshes were a better
option that what they were using. In other words, the advanced
aeronautic industry had to be convinced that they had to replace
the finite difference methods in which they had experience and
had trained their staff for years in order to use the strategies
advocated by Professor Peraire. He did it, he convinced them.
He wrote the initial version of the computational fluid dynamics
code FLITE, which is the main unstructured mesh code used by
BAE Systems. He wrote the FELISA code for re-entry aerodyna-
mics that is used by NASA and that was distributed to various
companies in the US. Flow simulations using the FELISA code
were widely used by NASA’s Langley Research Center during
the investigation into the Columbia space shuttle accident.

As you can imagine, all of this implied many facets and aspects
of a complex problem. I will briefly comment on just two as-
pects: solvers and mesh generators.

As far as the solvers are concerned, in addition to developing
new algorithms and finite element methods, he also worked on
edge-based unstructured mesh finite volume methods, immer-
sed interface methods for fluid-structure interaction, shock-cap-
turing methods, reduced order methods for non-linear problems
and optimal control techniques applied to flow control and sha-
pe design, and this is not an exhaustive list.

As for mesh generation, he developed a library for tetrahedrons
that allowed appropriate discretisations for fluids and structures
directly from CAD specifications. The library is licensed through
the MIT license office and Visual Kinematics, and it is used in
many finite element software packages.

Then he opened up another line: reliability and credibility of cal-
culations. Someone at Airbus described it perfectly at that time.
He explained that the new cohorts of engineers coming out of
academia were already trained in finite elements and therefore
believed those computations. Previous generations had not been
so trusting and, as a result, before handing out the results they
ran convergence tests. Today, he said, they no longer perform
convergence tests: on the one hand, they do not question the
computer output and, on the other, we keep pushing machines
to the limit of capacity, and this does not help in verify conver-
gence. With this motivation in mind, Peraire worked on error
bounds (upper and lower limits of the errors), which were ob-
tained postprocessing the approximate solutions whose accura-
cy was to be determined. Well, “solutions” is very vague; more
accurately, he proposed several convex optimisation algorithms
to compute bounds of quantities of interest for the solutions of
partial differential equations. These bounds are exact, that is, it
can be proven that these lower and upper limits bound the exact
solution of the underlying partial differential equation. This provi-
des a very powerful tool in order to verify and certify both software
and its output.

Consequently, this background allowed him to develop a mul-
ti-fidelity framework for the simulation and design of flapping
flight, which is the central analysis tool used in an Air Force-
sponsored MURI (Multidisciplinary University Research Ini-
tiative) project on biologically-inspired flight. By using models
that have different costs and fidelity levels, an extensive explo-
ration of the design space for drones becomes possible. This
framework has been used to do the first parametric studies and
detailed simulations of bat flight.
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His most recent work on high-order discontinuous Galerkin
methods has focused on developing hybridised and mixed me-
thods that provide approximations of the (primal) solution and
its gradient with optimal accuracy for systems of equations in
mathematical physics. Hybridised methods are being adopted
by several groups working on developing high-order approxima-
tions for gas dynamics equations, solid mechanics, wave propa-
gation and electromagnetic applications.

I could go on and, if you gave me a blackboard and a piece of
chalk, I would tell you, with a lot more passion, every detail that
makes Peraire’s contributions unique and original. But I am
afraid this is not my role here. Nevertheless, I do not want to end
this section without mentioning a few significant tokens of res-
pect and appreciation demonstrated by our community towards
Professor Peraire. The awards he has received are numerous.
But I think it is worth highlighting the letters of support that
the proposal for this honorary doctorate has received from many
people, in particular, the presidents of scientific associations
in computational engineering in the United Kingdom, France,
Spain and the USA.

Service

Obviously, this is non-exhaustive description all of Professor
Peraire’s merits, but it simply would be unfair not to mention,
albeit very briefly, his undeniable commitment and definite vo-
cation to serve society. Every institution he has been involved
in is well aware of this inherent virtue of his standpoint and
personality.

For example, he took the responsibility of becoming the head
of the MIT Department of Aeronautics and Astronautics in
2o11. The timing was not the easiest, still in the wake of the
Great Recession (the economic and financial crisis). Neverthe-
less, he led the Department’s renewal and modernisation. One
example among many was his ability to bring together indus-
try, philanthropic donors and the MIT administration to carry
out the renovation of the Wright Brothers Wind Tunnel. This
iconic infrastructure was inaugurated in 1938 and was used to

design aircrafts but also to assess the aerodynamic properties
of everything from terrestrial antennas, aeroelasticity of aircraft
and ground structures, Olympic ski gear, space suits, bicycles,
motorcycles, subway station entrances, boat sails, wind turbines
and solar cars, and, more recently, to design a clean, quiet and
super-efficient commercial aircraft.

I must also call attention to his relationship with our communi-
ty, which has bestowed him the Ildefons Cerda Medal from the
College of Civil Engineers and the Olgierd Zienkiewicz SEMNI
Award from the Spanish Society of Computational Mechanics
and Computational Engineering. He has never shied away from
helping us; on the contrary, he has welcomed a large number of
UPC students, PhD graduates and professors who are now at the
UPC or other universities or research centers. He was the direc-
tor of the MIT-Spain programme within MISTI, the MIT Inter-
national Science and Technology Initiatives. It is worth remem-
bering that the MIT-Spain programme works hand in hand with
a network of world-class corporations, universities and research
institutes. They organise placements for MIT students abroad
and facilitate research collaborations between MIT faculty and
their Spanish counterparts. I would also like to take this oppor-
tunity to spotlight his support to the UPC in order that we could
join the CDIO (Conceive Design Implement Operate) initiative.
We come back to education with this educational framework
that focuses on the fundamentals of engineering established in
the context of conceiving, designing, implementing and opera-
ting real-world systems and products. The collaborators of the
CDIO initiative have adopted it as a framework for curricular
planning and results-based assessment.

[ want to end this portrait of Professor Peraire, dear Jaume, by
saying that he is a good man who is funny, curious and a dear
friend who portrays himself as a Catalan anywhere in the world.

For all of the above, I ask that the rector and other academic au-
thorities of the Senate proceed to invest Professor Jaume Peraire
with an honorary doctoral degree from the Universitat Politécnica
de Catalunya.



Acceptance speech

by Protf. Jaume Peraire

Thank you all for being here. This honorary doctorate is parti-
cularly meaningful to me for two reasons. The first is that it is
given by a highly respected institution that concentrates a formi-
dable amount of talent and has had a major impact on Catalo-
nia’s social and economic development. The second is of a more
sentimental nature, because the UPC is also my alma mater and
a place where I have many friends and colleagues. As somebody
who grew up only a few miles away from here, being recog-
nised by the UPC today is much more than I could have ever
imagined. It is usually the case that receiving such distinctions
requires that one has good friends, and I certainly have them.
Thanks to you all, to the folks in the civil engineering school, the
telecommunications school, the aerospace schools in Terrassa
and Castelldefels, LACAN, the CIMNE, the BSC and the UPC
at large. I owe being here today to many people who supported
me and had an impact on my life. Sometimes, this support was
instrumental; sometimes, it came as advice, encouragement or
simply by making me feel at home away from home. I want to
mention Eugenio Ofate and Xavier Oliver, who helped me from
the very early days; Antonio Huerta, an undergraduate classmate
and later a colleague and, more importantly, a dear friend. An-
tonio, Pedro Diez and others have generously hosted my nume-
rous visits to the UPC over the years. During my time in Wales
and later in London, I had the fortune to run into wonderful
people. The list of teachers, mentors, colleagues, students and
friends is too long to mention here, but I want to mention Olek

Zienkiewicz and Ken Morgan, whom I met early on when [ arri-
ved in Wales. They made me feel part of their families from the
moment I met them and supported me throughout my career.
Finally, it would be remiss of me not to mention that I have been
blessed with a wonderful family that has always supported and
encouraged my adventures. [ want to acknowledge my parents,
who are no longer with us, my wife Anna and my sons, sisters
and extended families. Thank you. You know how important you
have been and continue to be in my life.

[ was told that there was no particular format for this speech.
Therefore, I thought I would talk about some topics that I find
fascinating and that I hope you will find of interest. I want to
take this opportunity to present you with a personal account of
some of the challenges and opportunities in aerospace enginee-
ring. After all, I consider myself an aerospace engineer, althou-
gh I am indeed very proud of my early UPC education as a civil
engineer. Aerospace engineering is the primary field of enginee-
ring concerned with the design, development, production and
operation of aircraft, spacecraft and related systems and equip-
ment. In my opinion, this broadly accepted description fails to
capture the enormous societal impact of aerospace engineering
and its critical role in the future of humanity.

The aerospace industry has been and continues to be an essen-
tial contributor to global economic activity, research and innova-

37



38

tion. Itisn’t easy to imagine today’s world without the imprint of
aerospace engineering. All of us would need to find alternative,
slower and likely more costly forms of transport; there would
be no satellites to enable communications, GPS or weather fo-
recasting.

In 2011, I became the head of the Department of Aeronautics
and Astronautics at MIT. At MIT, the AeroAstro department,
as we usually refer to it, is one of the larger small departments
(after the departments of Mechanical Engineering and Electrical
Engineering and Computer Science) in the School of Enginee-
ring. But more importantly, it is the only vertically integrated
department in the School. Unlike other departments that are
organised around large disciplinary groups, AeroAstro is much
more interdisciplinary and aims to have competencies in all as-
pects relevant to the aerospace enterprise —from aerodynamics
to air traffic control, satellites, space structures, manufacturing,
rockets, autonomy, the environmental impacts of air transporta-
tion and human performance in space. In addition, these com-
petencies change over time as the aerospace industry evolves.
The Department has a rich 100-year history —it has the oldest
graduate programme in the nation, and it has been associated
with many pioneers and leaders in the field. It has played ins-
trumental roles in every significant aerospace development in
the United States, such as the Douglas and Boeing families of
aircraft, the Apollo programme, the Hubble telescope, Mars ex-
ploration and the Space Station. I am saying all this because one
of the most critical roles of the Department’s head is to unders-
tand where the aerospace field is headed and to anticipate the
advances in technology and education that will be needed in the
next 1020 years so that we can make investments in research
and education, including hiring new faculty and building new
facilities.

Air Transportation
Let me start with air transportation. In my opinion, the current
air transportation system is one of the most remarkable engi-

neering accomplishments. Here, I refer to commercial aviation,
not including general aviation, which encompasses private and
recreational aircraft. The world’s commercial air transportation
system currently consists of about 35 ooo aircraft, transports
nearly 5 billion passengers a year and facilitates about 30-40%
of the global trade by value. The modern aircraft is an extraordi-
nary feat of engineering. After a plane leaves the factory, it will
spend about 30-60% of its 30-year life in the air. Its engines are
designed to operate over 40 ooo hours (4.5 years) without signi-
ficant overhauls, and the power delivered by a single jet engine,
which can be in excess of 20 MW, is equivalent to that consu-
med by about 20 000 households. In addition, it offers excellent
safety and reliability. In the last 50 years, the risk of a fatal acci-
dent decreased by a factor of 12, from 6 to 0.5 per million flights.
Compared to other means of transport, this number is very low;
the risk of an accident per kilometre travelled by rail is 12 times
higher and by car 6o times higher.

Let me now turn to some of this remarkable system’s prospects
and challenges. We expect that the demand for air travel will
double by the middle of this century. Demand has been dou-
bling every 15-20 years for quite some time now. This demand
will come mainly from the developing world, as there is no alter-
native to travel large distances in a reasonable amount of time.
In addition, in densely populated areas, we expect that the need
for increased urban air mobility will grow. With more congested
cities, air transportation will likely become an option even for
short distances typically serviced by car or rail. Analysts predict
an estimated urban air mobility market of about USD 500B a
year in less than 20 years. In fact, there are already about 70
companies worldwide trying to develop competitive vehicles
with reduced take-off and landing requirements to capture that
market.

This seemingly insatiable appetite for air travel presents signifi-
cant challenges. The current infrastructure is, or soon will be, at
capacity in many regions of the world, causing frequent conges-



tion that propagates across the network. It now seems unavoida-
ble that, in the near future, increasing traffic levels will lead to
significant future capacity shortages and many unaccommoda-
ted flights. In addition, the fleet of unmanned aerial vehicles is
growing exponentially, and the pressure to integrate such vehi-
cles into the current air traffic management system exacerbates
congestion and poses major safety concerns.

If this was not enough, we have not yet mentioned the major
challenge. This is, of course, the impact of air transportation on
climate change. Air transportation is only responsible for about
5% of all anthropogenic greenhouse gas emissions. However,
it is the fastest-growing contributor. In addition, if one consi-
ders the various human activities that rely on fossil fuels, air
transportation is the activity in which replacing these fuels with
greener alternatives is probably the hardest. At present, there
are no alternatives to hydrocarbons in terms of energy per unit
mass and energy per unit volume. These two metrics are critical
when the limits of an aircraft’s range and useful payload are be-
ing determined. From a technical standpoint, it is much easier
to reduce the use of fossil fuels in land-based operations such as
power generation and surface transportation, and I expect this
will happen in the future.

Nevertheless, I expect that, in less than a 20-year horizon, a
net-zero carbon operation will become a requirement if we are
to see the sector grow to meet the demand. This poses a tre-
mendous challenge that can only be addressed with new tech-
nologies. There seems to be no magic bullet. The solutions will
likely come from several advances in new lightweight materials,
a better understanding of the environmental impacts of aviation,
advanced designs with distributed power and alternative energy
sources such as SAFs (sustainable aviation fuels), hydrogen and
electrification. From the available options, new aviation fuels
produced from biomass are the ones that require the fewest
changes to the existing infrastructure. In contrast, hydrogen
and electric propulsion require radical changes to the current

vehicles and infrastructure. Electrification seems well suited for
the local and regional commuter markets, and I expect we will
develop solutions using electric air vehicles to address urban
mobility demand.

In summary, we are looking at significant structural changes in
the future to a system that is conservative by its very nature. Ca-
pital investments are significant, the technological risks are high
and the certification processes are expensive, long and tedious.
Nevertheless, the aerospace industry has a strong track record of
innovation and continuously pushing the boundaries of what is
possible. Just a data point: despite the seemingly minor external
differences between the outer line of a Boeing 707 of the 1950s
and a modern Boeing or Airbus aircraft, emissions have been
reduced by 80%. By expanding the design space with new air
traffic management strategies, new technologies and alternative
green energy sources, the net-zero emission scenario seems at-
tainable within a 20-year time frame.

Space Access and Satellites

Now, I would like to look upwards and talk about space. Space is
the new frontier for humans to cross to explore new worlds and
offers tremendous possibilities only limited by our imagination:
robotic exploration of the solar system, telescopic exploration of
deep space or crewed innovative spacecraft and settlements on
planets. We will surely see much of this happening in the years
to come, but today I want to focus my remarks on an aspect of
space that is perhaps less glamorous but still very impactful on
our lives. I want to talk about satellites and the infrastructure
required to launch them. Satellites are used for communica-
tions, weather forecasts, navigation (GPS), Earth observation,
astronomy, surveillance and defence applications, science and
education, and the list keeps growing every day.

To date, nearly 9 ooo satellites have been launched into orbit.
About 1 500 satellites are in geosynchronous orbits, which are
orbits with a radius of about 40 ooo km (about 6.5 times the
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Earth’s radius) and a period equal to one day. The rest are in
lower altitude orbits at altitudes as low as 200 km above the Ear-
th and rotational periods close to 9o minutes.

It is estimated that there are about 7o countries that own at least
one orbiting satellite. This democratisation of space contrasts
with the fact that only 11 countries have demonstrated the ca-
pability to launch a rocket that can put a satellite in orbit. And
only three countries have demonstrated the capability to put a
capsule in orbit and return it to Earth, giving us an idea of how
hard it is to go to space. For low Earth orbit, the rocket needs to
be able to deliver the satellite at a minimum altitude of 200 km
and a speed of 30 coo km/h. Physical limits imply that, even
with staging, the useful payload of a rocket is typically between
1% and 4% of its total mass, and this figure drops to 0.5-1.5% for
geosynchronous orbits. The SpaceX Falcon 1 rocket, for instan-
ce, is 21 m tall and 1.7 m in diameter, weighs 26 t and is capable
of delivering a payload of only 200 kg to low Earth orbit.

The future growth of commercial satellites is unclear, with many
factors at play. What is clear is that the miniaturisation of electro-
nic and optical components has enabled drastic reductions in the
size and weight of the satellites required for a specific mission. In
addition, improvements in technology have resulted in reductions
in the launch cost per kilogramme to orbit. This cost was about
USD 20 ooo/kg for several years, but this cost has been declining
in recent years. In some recent launches, this cost was below USD
1 0oo/kg. Here, the reusability of launch vehicles, as advocated by
SpaceX, will be a game-changer and will lead to even further cost
reductions. To illustrate this point we can compare, for instance,
the cost of a Falcon 9 rocket on a mission to the space station with
a long-haul flight from New York to Hong Kong. It turns out that,
while the cost of the vehicles and the cost of the fuel are compa-
rable between the two, the aircraft is amortised over a 25-30-year
timeframe involving thousands of trips. In contrast, the non-reu-
sable rocket is discarded after one flight. With the full reusability
of the launch vehicles, it is very possible we could see the launch
cost drop to USD 10-100/kg in the future.

Increases in affordability to access space are likely to continue
and will enable the development of new applications. There are
currently constellations of hundreds or even thousands of small
to medium-size low Earth orbit satellites under consideration.
The number of companies with new applications entering the
commercial satellite domain grows daily. These applications in-
clude radically new fields such as manufacturing and mining
in space.

There is a significant concern to counter this promising future:
the hazard to satellites caused by space debris. This debris has
been generated by past anti-satellite tests, satellite collisions and
satellites no longer in service. A small fragment the size of a golf
ball at orbital speeds has enough energy to destroy assets that
can cost hundreds of millions of dollars.

In 1978, NASA scientist Donald Kessler described a scenario
in which the density of space debris in low Earth orbit is high
enough that collisions between objects could cause a cascade in
which a crash generates multiple fragments, increasing the li-
kelihood of additional collisions, the so-called Kessler syndrome.
We do not know how close we are to this critical scenario, but it
is clear that space debris represents a significant challenge for
which no viable solutions have yet been demonstrated.

Computational Aerospace Science and Engineering
I do not want to end without making some observations about
computational science and engineering (CS&E) and its impact
on aerospace. As many of you know, modelling and computer
simulation of physical systems are some of my passions and
have been at the centre of my research career. I have witnessed
CS&E’s transition from being a promising area of research to
becoming pervasive in all aspects of engineering, with an im-
pact that is almost impossible to quantify and is often taken for
granted. The formidable power of CS&E today has been enabled
by 50 years of advances in both computer hardware and algori-
thms. Recently, the miniaturisation and affordability of electro-
nics have led to an explosion in the availability of data, which



has opened up the field of data-driven simulations. Here, data
acquisition and simulations are conducted simultaneously to
produce new predictive and decision-making capabilities with
unprecedented levels of accuracy.

The impact of CS&E in aerospace cannot be overstated. CS&E
has enabled the design, development, manufacturing and ope-
ration of the aerospace systems I described earlier and many
others. But more importantly, it is an essential part of the so-
lution moving forward. It will also be indispensable to advance
in new emerging areas such as autonomy or the understanding
and mitigation of the environmental impacts of aviation.

Let me mention three aerospace examples that are attracting sig-
nificant research effort, in which computation pushes the boun-
dary of what is possible.

The first is the simulation of hypersonic flows. These are very
energetic flows involving vehicles flying at speeds 5‘20 times
the speed of sound. Hypersonic flows are relevant for access to
space, rocket reusability and perhaps one day for civil transport
applications. With the powerful shock waves, the air temperatu-
res can reach values of 5 ooo K and beyond, higher than the mel-
ting temperature of any material used to protect the spacecraft’s
surface. At these temperatures, air dissociates and ionises, and
its behaviour is very different from that of air in sea-level con-
ditions. Depending on the spacecraft’s materials, oxidation re-
actions between the ionised air and the materials can be very
aggressive, and quick erosion occurs. The main challenge in
designing hypersonic vehicles is that reproducing these flow
conditions involving low densities and very high temperatures
in wind tunnels is not feasible. The only sources of informa-
tion are flight test data, which are very costly and challenging,
and numerical simulations. To give you a sense of how complex
this problem is and how much we still do not know, I want to
mention a fairly recent flight experiment conducted by DARPA,
the HTV-2 Falcon. The HTV-2 Falcon is a rocket-launched un-
manned aircraft that glides through the Earth’s atmosphere at

about 18 ooo km/h and would make New York’s distance to Los
Angeles in about 13 minutes. The first flight only lasted for 9
minutes, at which point the vehicle disintegrated in the air. The
accident investigation pointed to the existence of shock waves
associated with peeling skin that were 100 times stronger than
the vehicle was designed to withstand. It has become apparent
that more sophisticated and accurate prediction capabilities will
be required that account for the multiple physical effects neglec-
ted in the past. A new generation of hypersonic flow simulations
is being developed today that incorporates quantum mechanics
and molecular dynamics calculations to account for the chemical
effects in the air and the interactions with spacecraft materials.

Another application gaining attention in the aerospace industry
is that of digital twins. A digital twin is a virtual model that accu-
rately reflects the behaviour of a physical object, such as a jet en-
gine. The physical object is equipped with sensors that produce
data about different aspects of its performance, such as energy
output or combustor temperature. The digital model then assi-
milates this data, which can then be used to run simulations to
study behavioural issues and suggest actions to improve safety
and system performance, and minimise costs. Digital twins can
be built for components, complete vehicles, manufacturing pro-
cesses and even systems of vehicles. [ want to mention the EU’s
ambitious Destination Earth initiative to develop a digital twin
of Earth’s ecosystem. Such a model could become essential to
accomplishing climate impact targets in the coming years, inclu-
ding those related to aerospace.

Finally, I would like to close by mentioning autonomous sys-
tems in air transportation. Autonomy and the integration of au-
tonomous systems and humans working in a coordinated man-
ner are prerequisites for the future of unmanned aerial vehicles
(UAVs) and urban air mobility solutions. Despite many succes-
ses in autonomy, current systems still fall short in meeting sa-
fety and reliability demands for aerospace applications. The ulti-
mate goal is for autonomous systems to share the airspace with
conventional aircraft and for UAVs to satisfy the so-called Tu-
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ring test, or imitation game. In the 1950s, Alan Turing proposed
a test to determine a machine’s ability to exhibit truly intelligent
behaviour. One could devise a similar concept for autonomous
aircraft. Such a test would be passed when a remote observer of
a UAV flying in a complex environment, including landing and
taking off, would be unable to differentiate if it was remotely
piloted or if it was piloting itself and making its own decisions
based on the inputs received. Increasing levels of autonomy de-
mand increasing capacity for data acquisition, processing and
computation using both on-board and centralised systems. New
algorithms for data-driven simulations, machine learning and

decision making will be required to meet the challenges ahead.
This brings me to the end of my presentation. As you can see, I
did not attempt to give an exhaustive review of the field of aeros-
pace but rather to present some topics that are interesting to me
and I hope were interesting for you. Though I have spoken of
the significant obstacles and concerns that lie ahead, especially
those related to the planet’s health, I speak of these challenges
with excitement about the technology and innovation their solu-
tions will bring.

Thank you.
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