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Estimadas autoridades, honorable audiencia, queridos amigos:

Impartir la leccién inaugural de un curso académico constituye uno de los
mayores honores que podia alcanzar como profesor de esta Universidad. Por
esta razon, quiero comenzar la leccion agradeciendo muy sinceramente a
nuestro Rector, profesor José Regidor, y a todos los miembros de su equipo
rectoral, que me hayan propuesto para impartir esta primera clase. También,
quiero compartir el honor con todos los comparneros del Instituto Universitario
de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingenieria, los
compainieros del Departamento de Matematicas, y con el resto de profesores de
esta Universidad que cubriran mas de doscientas cincuenta mil horas docentes
a lo largo del presente curso; cualquiera de ellos podria estar hoy en mi lugar.

Estimados alumnos, permitanme que como preambulo a esta leccion les
confiese algo sobre la primera leccion inaugural a la que asisti. En el afio 75,
hace ahora exactamente 40 afos, un grupo de estudiantes canarios, con
apenas 16 6 17 anos, decidimos ir a estudiar ingenieria a Madrid. Antes de
comenzar el curso, nos tuvimos que desplazar a la Escuela para realizar un
examen de ingreso. El dia de esa prueba iba acompafado por dos personas
que estan en mi recuerdo: uno de aquellos estudiantes canarios, mi amigo
Juan Ramoén Rossique, y por mi padre. Justo antes de cruzar la ultima calle,
estuve a punto de decirles que daba la vuelta y que iba a estudiar en Las
Palmas. Fue un breve pero intenso impulso que pudo haber cambiado mi vida.
Finalmente superamos la prueba y conseguimos plaza en la Escuela. Al
comienzo del curso recibimos una invitacion para asistir a un solemne acto de
apertura. En ella aparecia la imparticion de una leccién inaugural. No teniamos
muy claro de qué se trataba, ni si estabamos obligados a asistir al solemne
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acto. Alguno de aquellos aplicados estudiantes llegé a argumentar que quizas
se ensefaba algo que debiéramos saber. Tras una larga y acalorada discusion,
al final decidimos acudir. Por si existiera en la sala algun estudiante
preocupado por este motivo, desde el principio querria dejarle bien claro que
los contenidos de esta clase no entraran en ningun examen. No obstante,
espero que puedan aprender algo y que al mismo tiempo pasen un buen rato.

He titulado la leccion “Simulaciéon numérica de la realidad”. Para todos es facil
entender qué es la realidad, aunque no sepamos del todo el porqué de las
cosas que suceden en la realidad. Precisamente, la simulacién numérica de la
realidad intenta dar respuesta a esto ultimo, aproximando a priori sucesos que
se producen en nuestro entorno. Es obvio que la realidad es muy compleja y
que no todo lo real se puede simular o predecir. Por ejemplo, es imposible
simular como hubiese sido mi vida si no hubiese cruzado aquella ultima calle, o
es imposible predecir el resultado de la loteria, o es imposible simular cémo
evolucionan los sentimientos. Sin embargo, en la realidad se dan algunos
sucesos que pueden ser predichos teniendo en cuenta las leyes naturales que
definen sus comportamientos. Muchos avances de la humanidad se han
basado en la existencia de esta posibilidad.

He escogido este tema, de gran interés y actualidad en el campo de la
matematica aplicada, para resaltar la importancia de la investigacion en la
universidad, su repercusion en la actualizacion y mejora de los planes de
estudio, y su transferencia a la sociedad.

Para poder simular la realidad, es necesario plantear un modelo matematico
que la represente de forma simplificada. Una vez modelado el sistema real,
pueden aplicarse técnicas y herramientas matematicas para obtener una
aproximacion de su comportamiento.

El objetivo que nos planteamos en esta leccién es transmitir ideas basicas
sobre la simulacion numérica de cuatro problemas medioambientales que
hemos abordado en nuestro grupo (velocidad del viento, radiacion solar,
contaminacién atmosférica y el modelado de yacimientos de petréleo). Evitaré
detallar las complejas ecuaciones que aparecen en los modelos matematicos
de estos fendmenos fisicos y las técnicas numéricas utilizadas para aproximar
sus soluciones. El método de los elementos finitos es una de las técnicas
numéricas mas extendidas en la actualidad. Sus algoritmos se implementan en
programas de ordenador y su ejecucion nos suministra la solucién aproximada
del problema.

Para poder aplicar el método es necesario representar la region de estudio
mediante una malla que conforma una aproximacion discreta (también llamada
a trozos) de un domino real. Las técnicas que permiten construir mallas se
conocen como técnicas de generacion de mallas, o también métodos de
discretizacion. Las mallas usadas para analizar fendmenos que se producen
sobre superficies suelen ser mallas compuestas por tridngulos, mientras que
las empleadas para fendmenos tridimensionales estan formadas por tetraedros.
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Un tetraedro Malla con dos tetraedros

El tetraedro es el poliedro mas simple en 3-D, capaz de encerrar un volumen, y
estd formado por cuatro caras triangulares. A la izquierda de esta figura se
representa un tetraedro, y a la derecha pueden ver una malla formada por dos
tetraedros.

Con estos elementos sencillos se consigue “contar” al ordenador la forma o
geometria de una region tridimensional real, y se puede definir un soporte de
interpolacién a trozos para aproximar, en cualquier punto de la regiéon de
estudio, la magnitud fisica que queremos simular.

salto

Para ilustrar el concepto de malla de elementos finitos adaptativa, en esta
figura se representan dos vistas de una malla de tetraedros. La malla esta
adaptada para aproximar las lineas de costa de los continentes y los contornos
de las letras que se han “escrito” en la “atmésfera”. El concepto de adaptacién
de la malla significa que se han construido elementos mas pequefios alli donde
es necesario aumentar la resolucion para aproximar los detalles de la
geometria. Es importante resaltar que para aproximar la magnitud fisica, el
método de elementos finitos plantea un sistema de ecuaciones, donde el orden
del numero de incognitas es proporcional al numero de vértices existente en la
malla. Por tanto, nos interesa que la malla esté adaptada para disminuir, en la
medida de lo posible, el orden del sistema y consecuentemente el coste
computacional de su resolucion. Hay que tener en cuenta que en el caso de
simular problemas en dominios tridimensionales de geometria irregular, los
sistemas resultantes pueden ser de millones de ecuaciones con millones de
incégnitas. Aunque en la actualidad existen técnicas numéricas eficientes y
ordenadores de gran capacidad, el coste computacional de la resolucion de
estos sistemas puede ser significativo, o incluso impracticable.

La generacion automatica de mallas de elementos finitos de geometrias
complejas sigue siendo en la actualidad una linea de investigacion abierta.
Recientemente hemos introducido el denominado método del mecano para
generar mallas de tetraedros. La idea es generar automaticamente la malla de
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tetraedros en una aproximacion de la region de estudio construida mediante
piezas simples, y finalmente deformar la malla para aproximar el dominio.

salto

En esta figura se representa el mecano que hemos utilizado para la generacion
de la malla anterior.

salto

salto

Y finalmente esta es la malla obtenida por el método al deformar la malla del
mecano al dominio real.

salto

Si realizamos un corte en el interior de la malla, podemos ver que se trata de
una malla de volumen.



salto

También pueden observar una vista frontal de la misma malla.
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Es sencillo cambiar automaticamente las palabras escritas en la “atmésfera”.
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Una vez que el ordenador tiene la informacion del dominio real, podemos
aplicar el método de los elementos finitos para simular algun problema
medioambiental.

salto

Nos podemos acercar a la zona de nuestras Islas.
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Y observar cual es la representacion discreta de las Islas. Vemos que la
resolucion de la malla es insuficiente para captar todos los detalles orograficos.
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i6n Automatica de Mallas de Tetraedros

Orografia Malla

Sin embargo, como se muestra en estas imagenes de la Isla de Gran Canaria,
podemos aumentar la resolucion tanto como se quiera para que el método
numerico pueda interpretar mejor la realidad.

salto

atica de Mallas de Tetraedros

En el caso de que queramos simular la dispersion de contaminantes sobre la
Isla, podriamos adaptar la malla para que el ordenador “vea” bien las
chimeneas existentes en las centrales eléctricas.



A continuacion voy a mostrar algunos resultados de los cuatro problemas
medioambientales en los que hemos trabajado.

El primero consiste en la simulacidon de campos de viento. La energia edlica
que podemos obtener en cualquier punto de la Isla dependera directamente de
la velocidad del viento. Por tanto, es necesario disponer de un procedimiento
que nos estime su valor.

Desde el punto de vista de la localizacion 6ptima de parques edlicos, las
empresas productoras necesitan conocer las zonas de mayor potencial
energético. Normalmente se dispone de pocas medidas tomadas en puntos
dispersos. A partir de esas medidas hay que buscar un método matematico que
estime el viento sobre cualquier punto del terreno. En particular, los modelos de
tipo masa consistente son adecuados para resolver este problema practico.
Con ellos se pueden elaborar mapas de viento que son fundamentales para el
estudio, planificacion y explotacion de los recursos edlicos.

Desde el punto de vista de la prediccion de la potencia que podran generar los
parques eolicos en terrenos de orografia irregular, la combinacién de los
resultados de modelos meteorologicos con el modelo de masa consistente es
fundamental, debido a la limitacion a 1 kilbmetro de la maxima resolucién de los
modelos meteoroldgicos. Con esta resolucion seriamos incapaces de ver las
fuertes irregularidades orograficas de las Islas.
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simulacion de Campos de Viento

Aqui se muestra como ejemplo el modulo de la velocidad del viento a una
altura de 100 m sobre el terreno. Puede observarse como en las zonas mas
altas de la Isla resultan los mayores valores.
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En esta otra figura se aprecia cdmo la orografia tiene una influencia muy
importante en las lineas de corriente del campo de viento.



salto

=7
TR

3. \\&\-‘:‘;}M g

Dediquemos ahora unos breves comentarios a un segundo problema: la
simulacién de la dispersion de contaminantes emitidos por las chimeneas de
centrales térmicas convencionales. Este fenomeno fisico esta gobernado por
un modelo complicado definido por un conjunto acoplado de ecuaciones
diferenciales no lineales y evolutivas, donde las incognitas son las
concentraciones de los diferentes compuestos quimicos contaminantes en
cualquier punto de la regidén de estudio. En este problema, el campo de viento
juega un papel fundamental, ya que el efecto del transporte de los
contaminantes suele predominar frente al efecto de la difusién. Por esta razén,
la combinacién del modelo de simulacion de campos de viento junto con el
modelo de dispersidn de contaminantes puede ser muy util, incluso desde el
punto de vista de prediccion de la contaminacion.

De esta forma, el modelo combinado puede tener capacidad para predecir
episodios futuros de contaminacibn en funcibn de las condiciones
meteoroldgicas previstas por un modelo meteorolégico. EI mayor interés de la
aplicacion del modelo numérico es determinar los valores de inmision de los
contaminantes, es decir, sus concentraciones sobre la superficie del terreno.
Asi las centrales eléctricas podran planificar su actividad estimando de
antemano el impacto que causaran sus emisiones, observar con detalle su
efecto en puntos concretos del territorio, y predecir el alcance de episodios
meteoroldgicos adversos como tormentas o fuertes vientos.

En esta figura puede observarse una simulacién del campo de viento sobre un
terreno de orografia irregular. En la parte inferior derecha de la figura, se
encuentra la chimenea incluida en la malla. También se muestra la trayectoria
alabeada de la pluma contaminante.
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En esta otra figura, se puede ver un detalle de la malla y de los valores de la
concentracion de un contaminante en el entorno de una chimenea.
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El tercer problema medioambiental que queria comentar esta relacionado con
la energia solar. Hemos desarrollado un modelo de radiacion solar que tiene
aplicaciones similares a las expuestas para el modelo de simulacion de campos
de viento: la generacion de mapas de radiacion, la localizacién de
emplazamientos 6ptimos de parque solares, y la prediccion de la potencia
generada.

Conocida la posicion relativa del Sol, y contando con una aproximacion de la
superficie del terreno mediante una malla de triangulos, es relativamente
sencillo determinar para cielo limpio qué tridngulos estan en sombra y cuéles
estan directamente iluminados por el Sol. A partir de esta informacion, se
puede evaluar la radiacion directa, difusa y reflejada recibida con cielo limpio
por cada uno de los triangulos de la malla. Si se conocen las condiciones de
nubosidad y calima, mediante modelos meteorolégicos o medidas
experimentales en puntos de la region, se puede evaluar un coeficiente de
atenuacioén de la radiacion con cielo limpio y aproximar finalmente la radiacion
real con cielo cubierto.

En esta figura se representa un mapa tipico de irradiacion real en la Isla de
Gran Canaria durante el mes de diciembre. Los cambios bruscos de azul a rojo
son debidos a los barrancos muy pronunciados que existen en la Isla. En el
fondo de estos barrancos se tiene un valor de irradiacion mas pequefo que en
las crestas. Por esta razén es muy importante que la malla aproxime
suficientemente bien las irregularidades del terreno.

salto

El cuarto y ultimo problema medioambiental que queria comentar esta
relacionado con la simulacién numérica de flujos en yacimientos de petréleo.
Este es un problema fisico muy complicado, debido a que hay que simular la
evolucion en el tiempo de aceite, gas y agua en regiones subterraneas de
geometria compleja formadas por multiples estratos, fallas y pozos. Nuestro
trabajo se ha centrado en la modelizacion de la geometria del subsuelo
utilizando mallas adaptativas de tetraedros y hexaedros. En esta figura pueden
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ver una malla adaptativa de tetraedros de un estrato, generada con el método
del mecano.

salto

La discretizacion del yacimiento puede realizarse también mediante una malla
adaptativa de hexaedros basada en una subdivision octree. En este ejemplo se
representa un estrato del subsuelo, incluyendo la trayectoria de los pozos.

salto

i6n de Yacimientos de Petréleo

Pueden ver con mayor detalle el cambio de resolucion cerca de los pozos.

salto

Aqui se muestra otro detalle.

En la actualidad la simulacion numérica mediante el método de los elementos
finitos se aplica para analizar muchos fenémenos fisicos que se plantean en
otros campos de la ingenieria (aeronautica, automocion, estructuras,
telecomunicacién, termodinamica, etc.). Recientemente estan tomando mucha
importancia las aplicaciones en el campo de la bioingenieria (por ejemplo,
analisis de flujo sanguineo, prétesis o funcionamiento de 6rganos). Todas estas
aplicaciones pasan por una primera etapa que consiste en la representacion
discreta de la realidad, es decir, la generacion de una malla. Finalizo la parte
técnica de la leccion con tres ejemplos.
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Simulacion con Elementos Finitos Adaptativos

Modelo Mat

El primero es un problema de transmision de calor que tiene lugar en el interior
del conejo de Stanford. Pueden ver el modelo matematico que consiste en una
ecuacion diferencial donde u es la incégnita, que representa en este caso la
temperatura en cualquier punto del interior del conejo. Se trata de un problema
evolutivo donde una fuente de calor concentrada f va cambiando de posicion
con el tiempo dentro del conejo. Simplemente quiero mostrarles en este video
la forma en que el problema se simula numéricamente. Por un lado, a la
izquierda se representa la malla que se va adaptando dinamicamente a la
fuente de calor que se mueve con el tiempo. En la parte superior derecha
pueden ver la evolucién de la temperatura a lo largo del tiempo. Dicha
temperatura oscila entre un valor minimo de 0 grados, representado en color
azul, y un maximo de 350 grados, mostrado en color rojo.

salto

El método que emplea el generador de mallas debe ser capaz de construir la
malla de tetraedros de geometrias complicadas con la minima intervencion del
usuario.

salto

Por tanto, la representacién discreta de los “objetos” de estudio puede ser una
tarea muy complicada en funcion de la mayor complejidad de su geometria.
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Si en algun momento estan aburridos y quieren ver con mas detalles los
modelos numéricos planteados en esta leccion, pueden acceder a esta pagina
web donde se incluyen articulos, conferencias, tesis doctorales, software, etc.
Estas ideas se analizan en varios cursos de los dos masteres de investigacion
impartidos por nuestro Instituto Universitario.

salto

En colaboracién con:

Para poder abordar estos problemas se necesita un buen equipo
multidisciplinar, personas que aporten su conocimiento y experiencia, y jovenes
que aporten su valia y sus ilusiones. En esta transparencia pueden ver,
ordenados cronolégicamente, todos los coautores de alguna publicacién
realizada a lo largo de mis treinta y dos afios como profesor de esta
Universidad. Destaco en color rojo los companeros, contratados y becarios que
estan mas integrados en nuestro actual grupo de trabajo, y en color azul las
dos personas que me han apoyado de manera mas personal, durante los
ultimos cuarenta y uno y veinticuatro afnos.

He tratado de simplificar los conceptos de forma que pudieran entender
algunas cosas que hacemos en nuestro grupo para simular una parte de la
realidad. En el futuro la comunidad cientifica ira aumentando el conjunto de
problemas reales susceptibles de ser simulados numéricamente. Algunos de
estos problemas son ahora mismo inimaginables. Queridos alumnos, saben
que la investigacion es muy importante. Las universidades mas prestigiosas
destacan por sus trabajos de investigacion. Hay que ser conscientes de que las
universidades no son solo academias generadoras de titulos. Ademas deben
ser protagonistas en la generacion del conocimiento. Solo asi los alumnos se
podran formar en lo mas actual y podran contribuir en mayor medida al avance
de nuestra sociedad. Corresponde a ustedes, los jévenes, innovar y mejorar el
futuro. Estimados alumnos, valoren y aprovechen con seriedad el esfuerzo que
realiza la sociedad canaria financiando su formacion.
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La formacion les servira para ganar grandes batallas. El valioso conocimiento
que adquiriran en la Universidad les servira para enfrentarse mejor a nuevos
problemas, y para poder cruzar con mayor seguridad las muchas “calles’,
inicialmente desconocidas, por las que deberan pasar a lo largo de la vida.

salto

El mundo es inmenso, pero al mismo tiempo es cada vez mas facil y accesible.
La tecnologia hace que las distancias fisicas y “virtuales” sean cada vez mas
cortas. Ademas, la universidad contribuye también a la disminucién de las
distancias culturales. Queridos alumnos, siéntanse orgullosos de estudiar en
nuestra Universidad. Cuentan con el apoyo de todos.

salto

No se sabe si los guanches nos querian decir algo con los dibujos geométricos
de la Cueva Pintada de Galdar. No puedo asegurar si estaban pensando en
generacion de mallas. Pero ciertamente representaron la subdivision de
triangulos (el triangulo padre queda subdividido en cuatro hijos semejantes; es
nuestra pintadera canaria), y también dibujaron la subdivisién de cuadrilateros
(el cuadrilatero padre queda subdividido en cuatro hijos; es la llamada
subdivision quadtree). Estas dos subdivisiones son bien conocidas en la
actualidad por la comunidad cientifica, y se utilizan como algoritmos de
refinamiento de malla para aumentar la resolucion en las zonas donde sea
necesario.

Ya que hablamos de algo nuestro, a nivel personal me gustaria desearle los
mayores éxitos al profesor Antonio Martindn, nuevo rector de la Universidad de
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La Laguna. Tenemos en comun las matematicas y he tenido la suerte de
compartir con €l varios encuentros. Le agradezco su presencia en este acto.
Con toda seguridad, bajo su mandato las dos universidades canarias seguiran
aumentando la linea de colaboracién que ya tienen establecida. No hacen falta
muchas matematicas para saber que sumando se llega mas lejos que
restando.

Un ultimo agradecimiento personal para algo que también es muy nuestro. Los
que me conocen saben que desde octubre del aio pasado no imparto ninguna
leccién, o dicho de otra forma, después de un afo he podido impartir hoy una
primera clase. Esto ha sido posible, entre otras cosas, gracias al trato
profesional y excelente que recibi en nuestro Hospital Insular.

Termino mi intervencion con la esperanza de que al menos haya cubierto una
parte de sus expectativas. Y si esta no ha sido la realidad, siempre nos
quedaria la posibilidad de intentar simularla. Sinceramente, muchas gracias por
su amable presencia, paciencia y atencion.
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