CONTESTACION

EXCMO. SR. D. AMABLE LINAN MARTINEZ



Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos
Seforas y Sefiores:

Es para mi muy grata la tarea que me ha correspondido de, en nombre de
la Real Academia de Ingenieria, dar la bienvenida a esta Institucion a Javier
Jiménez Sendin, y contestar al Discurso de Ingreso que acabdis de ofr. Me
propongo hacer un breve resumen de su labor investigadora y de los mé-
ritos que le hacen acreedor a la Medalla que recibird en unos momentos.

Javier Jiménez Sendin nacié en Madrid en 1945, en una familia que propi-
cid su futura inclinacién hacia su actividad posterior a la Ingenieria y la In-
vestigacion. Su padre, José Antonio Jiménez Salas, fue el Ingeniero de Ca-
minos que, como Catedrdtico de Mecdnica de Suelos en su Escuela, mds
impulsé en Espaia los estudios, la investigacidn y las aplicaciones de esta
discipling; creando una Escuela Espafiola de Mecdnica de Suelos que alcan-
z4 pronto un gran prestigio internacional. Fue miembro de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales y sdlo por razones de edad no
pudo ser miembro de esta Academia.

Su hijo ha demostrado poseer una inteligencia excepcional, una gran ca-
pacidad de trabajo y una gran ambicién que le impulsa a la busqueda de
los conocimientos y al desarrollo de las herramientas que permitan abor-
dar los problemas mds complejos de las Ciencias y de la Ingenierfa. Cuan-
do comenzd sus estudios de Ingenierfa Aerondutica con el plan 57, des-
pués de cursar el Selectivo en el CEU de Madrid, yo que estuve presente,
como profesor de mecanica de fluidos, en sus exdmenes del Curso de Ini-
ciacién, tuve ya que admirar la rapidez vertiginosa con que resolvia los
problemas que se planteaban. Mds tarde pude conocer de cerca su
gran capacidad intelectual, cuando, recién nombrado Catedrdtico, le tuve
como alumno del curso mds avanzado de mecdnica de fluidos, junto con
otros alumnos muy brillantes, entre ellos nuestro compafiero César Do-
pazo.

Fue en una época, los afios 60, de gran optimismo en la escena mundial y
de cambios vertiginosos en nuestra sociedad espafiola. Nuestros estu-
diantes, y Javier Jiménez entre ellos, daban también muestras claras de una
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actitud optimista y ambiciosa ante la vida, compaginando una rebeldia ine-
quivoca frente a los asuntos del orden politico que no aprobaban con un
gran empefio en sus estudios, basado en su vocacién por los conocimien-
tos cientificos y técnicos; lo que facilitd su preparacion para contribuir con
sus conocimientos y con su trabajo a la construccién de un mundo y una
Espafia mas satisfactorios.

Estos estudiantes mostraban una actitud nada pasiva en las clases; cuestio-
nando todo lo que no les parecia claro y relevante.Yo que, siguiendo el
ejemplo de mis maestros, Gregorio Millan y Manuel Sendagorta, intentaba
transmitirles mi entusiasmo por la mecénica de fluidos y por la gran varie-
dad e importancia de sus aplicaciones a las Ciencias y a la Ingenierfa, me
beneficié mucho de su actitud critica como estudiantes; pues contribuye-
ron a mejorar mi capacidad como profesor e investigador gracias al didlo-
go interactivo con ellos.

La desbordante energia vy capacidad intelectual de estos estudiantes les
impedia centrar sus esfuerzos en la mecdnica de fluidos, como era mi
propdsito cuando les incitaba a seguir los seminarios que organizdba-
mos para presentar los avances recientes de la disciplina. En particulan
Javier Jiménez y César Dopazo montaron en la Escuela un grupo TEU de
teatro, donde Javier hacia de director y guionista junto con César Dopa-
7o, que también hacfa de actor y se encargaba del montaje musical. El
proyecto fin de carrera de Javier Jiménez estuvo dedicado a los estudios
de factibilidad y al disefio preliminar de una sonda espacial para la ex-
ploracion de JUpiter.

Afortunadamente para mi ambicidn de que estos estudiantes, como espa-
fioles, contribuyesen activamente a las Ciencias Aeronduticas, tuve la satis-
faccion de que, al recibir su titulo de Ingeniero Aerondutico en 1969, soli-
citaran becas para seguir estudios de doctorado fuera de Espafia. Asf pues,
Javier Jiménez pudo incorporarse al Instituto Tecnoldgico de California
(Caltech), un centro de excelencia a la medida de sus capacidades, para
seguir; con una beca conjunta de la NASA vy de la ESRO, estudios gradua-
dos; primero en los Laboratorios Aeronduticos Guggemheim (Galcit),
donde obtuvo el Master en Ciencias en 1970, y después en el recién cre-
ado Departamento de Matemdtica Aplicada ligado al Galcit, donde obtu-
vo el Doctorado en 973.
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Su tesis doctoral estuvo dedicada al andlisis de los efectos no lineales y de
la disipacion viscosa en la propagacion de ondas, y a la determinacién de
la amplitud y estructura de las ondas acUsticas en tubos, cuando se excita-
ban con la frecuencia de resonancia. (Su director de tesis, Gerald Whit-
ham, estd considerado con mucha razén como uno de los investigadores
mas influyentes en los fendmenos no lineales de propagacién de ondas,
acUsticas y de todo tipo. Sus aportaciones se iniciaron con la descripcién
del campo aerodindmico lejano de un avién en régimen supersonico, para
predecir la intensidad del estampido sdnico, asociado a las ondas de cho-
que que induce el avidn).

Sin embargo los temas de investigacidon de Javier Jiménez derivaron pron-
to a otros campos. Desde 1968 se estaba desarrollando en el Caltech un
proyecto de andlisis experimental de los procesos de mezcla turbulenta
entre corrientes paralelas, con el objetivo de descubrir cémo solventar las
dificultades que impedian que un avién pudiese tomar en vuelo hipersoni-
co (con nimeros de Mach superiores a 6) el aire ambiente necesario pa-
ra la oxidacion de los combustibles; incluso cuando se utiliza uno como el
hidrégeno, tan reactivo con el aire a temperaturas altas.

En este proyecto dirigido por Anatol Roshko, colabord el ingeniero espa-
fiol Manuel Rebollo que acababa de llegar al Caltech para hacer el docto-
rado. Alli se encargd de la puesta a punto del sistema de visualizacion por
umbrioscopia (dada la diferencia de densidad de los gases, nitrdgeno y he-
lio, de las dos corrientes) y también del andlisis de las fuertes fluctuaciones
temporales y espaciales de concentracidén que se detectaron en la capa
de mezcla. Manuel Rebollo disefié una sonda aspirante que permitfa de-
tectar estas fluctuaciones, con una gran resolucion espacial y temporal.
También el sistema de umbrioscopfa permitia la visualizacion del flujo, sin
sembrado de particulas, y su observacidon con peliculas de alta velocidad
(80.00 fotos por segundo).

Los resultados de las observaciones fueron asombrosos, y con implicacio-
nes claras para nuestra comprension de los fendmenos de mezcla turbu-
lenta (ubicuos en los procesos de combustidn y en la ingenierfa quimica),
y también para entender los mecanismos bdsicos de la turbulencia. Encon-
traron que la capa de mezcla turbulenta estaba dominada por una suce-
sién de torbellinos del mismo signo, con un tamaio linealmente creciente
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con la distancia al origen de la capa de mezcla. Pronto comprobaron que
este crecimiento se debia al apareamiento de los torbellinos con sus veci-
nos, estableciéndose una cascada inversa de formacién de escalas grandes
a partir de las pequefias.

Yo que acostumbraba a pasar por California en mis viajes al Oeste de Es-
tados Unidos, para asf poder conocer los progresos de mis antiguos alum-
nos Rebollo y Jiménez Sendin, soy testigo del entusiasmo que mostraban
al contarme estos hallazgos que, por otra parte, tenfan una implicacién
obvia para el andlisis de los procesos de combustién. Es Iégico que esta
demostracién nitida de la existencia de estructuras coherentes en la tur-
bulencia redefiniese la actividad posterior de Javier Jiménez. Por ello, em-
pezd aceptando una beca post-doctoral, que prolongaba su estancia en el
Caltech para trabajar en el andlisis de las estructuras coherentes de las ca-
pas de mezcla turbulenta.

Por otra parte, también en torno los 70, se iniciaron otras revoluciones en
la investigacidn cientifica, que por supuesto también afectaron de lleno a la
mecdnica de fluidos. Por un lado, el desarrollo de técnicas de visualizacidn
y medida, asistidas con ldseres, y por otra parte el crecimiento explosivo
de la capacidad de los ordenadores (que han sido esenciales para el trata-
miento de imdgenes y sefiales y para la simulacién numérica). Javier Jimé-
nez ha jugado un papel muy activo en estos desarrollos.

Cuando Rebollo y Jiménez Sendin regresaron a Espafia montaron en
nuestra Escuela de Ingenieros Aeronduticos, con Rodrigo MartinezVal que
iniciaba sus estudios de doctorado, un canal hidrodindmico para el andlisis
de la capa de mezcla entre dos corrientes de agua con distintas velocida-
des y temperaturas, y disefiaron una sonda de placa caliente para medir
las fluctuaciones de velocidad y temperatura, con buena resolucion espa-
cial y temporal.

Debido a la menor viscosidad cinemadtica del agua, en el canal hidrodina-
mico se podian alcanzar ndmeros de Reynolds altos con velocidades mo-
deradas, reduciéndose asf las frecuencias de paso de los torbellinos; lo que
facilitaba la visualizacion y sobre todo la toma de datos, Aln asi, las sefiales
analdgicas proporcionadas por los sensores debian digitalizarse, propor-
cionando hasta 50.000 datos por segundo, para su almacenamiento en el
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ordenador. Por ello les fue imprescindible desarrollar los sistemas de trata-
miento y andlisis de los datos, con los ordenadores entonces disponibles,
lo que incluia el disefio de la interfaz sensor-ordenador:

La reincorporacion de Rebollo y Jiménez Sendin a Espaia coincidid con el
establecimiento por IBM de un Centro Cientifico ubicado en la Universi-
dad Autdnoma de Madrid. Rebollo se incorpord a este Centro para dirigir
una division dedicada al tratamiento de sefiales y de imdgenes con orde-
nador; y a esta division se incorpord también Javier. El objetivo era desa-
rrollar las técnicas apropiadas, y ayudar a grupos muy diversos de las Uni-
versidades y centros de investigacidn, a usarlas en sus programas. Durante
el periodo, 1975 a 1989, de estancia de Javier en el Centro IBM-UAM
contribuyd al desarrollo de las técnicas de tratamiento de imdgenes en
campos muy diversos. Una imagen reconstruida de un virus aparecié en la
portada de la revista Science.

Como era de esperar, Javier Jiménez se ocupd también, con la colabora-
cion de estudiantes de doctorado como Marta Cogollos y Miguel Herndn,
del uso de estas técnicas para el andlisis de las estructuras coherentes de
los flujos turbulentos; incluyendo el tratamiento de las peliculas que Mano-
lo Rebollo habia obtenido de estas estructuras en el Caltech. También se
preocupd con otros estudiantes, entre ellos Carlos Agii, del desarrollo de
técnicas de seguimiento de particulas para la medicidn y andlisis de flujos
diversos, con el apoyo imprescindible del ordenador: Su vinculacién con la
Universidad se habfa iniciado en 1974 con dedicacidn parcial, primero co-
mo Profesor Encargado de Curso, y después desde 1984 como Profesor
Titular; para, en 1989, pasar gracias al Programa Propio del Ministerio de
Educacién y Ciencia a Catedrdtico con dedicacién completa.

Su actividad investigadora y su docencia han estado centradas en la des-
cripcion y el andlisis, con ayuda de la simulacion numérica, de los flujos tur-
bulentos. Estos flujos corresponden a las soluciones de las ecuaciones de
Navier-Stokes para los valores tipicamente altos que encontramos en una
gran mayorfa de los flujos de interés en la Ingenierfa, pero también en la
Oceanografia, Meteorologfa y Astrofisica. Era bien conocido, por los inves-
tigadores de la mecdnica de fluidos, que estas soluciones representaban
movimientos no estacionarios, no periddicos ni casi-periddicos, con fuer-
tes fluctuaciones tanto temporales como espaciales. (Estas con escalas
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muy dispares, desde la escala grande del flujo hasta la mucha mds pequefa
escala de Kolmogorov, donde juega un papel determinante la disipacidn
viscosa; lo que dificutta grandemente tanto su andlisis experimental como
su simulacion numérica).

Como sefalé antes, se descubrieron a principios de los 70 las estructuras
coherentes en los flujos turbulentos; lo que implicaba la existencia de un
orden en estos flujos de cardcter aparentemente tan cadtico. Por otra
parte, como nos ha dicho Javier Jiménez en su Discurso, en la misma épo-
ca Lorenz descubrié mediante andlisis numérico que la respuesta de un
sistema dindmico, no lineal, con tres grados de libertad tenfa un cardcter
cadtico y presentaba atractores extraios en el espacio de las fases. El sis-
tema de Lorenz correspondia a una truncacion a tres modos del sistema
de ecuaciones de Navier-Stokes, incluyendo los efectos de las fuerzas de
flotabilidad, en una configuracion modelo para los flujos convectivos de la
meteorologia. El descubrimiento de Lorenz desencadend una gran multi-
tud de investigaciones que encontraron respuestas de tipo cadtico, con
caos deterministico, en gran variedad de sistemas dindmicos no lineales.

Nuestra perplejidad ante estos fendmenos estd bien reflejada en los ver-
sos de Borges:

“El vago azar o las precisas leyes

que rigen este sueiio, el universo”

No puede extrafiarnos que alguien como Javier Jiménez, que elige como
proyecto fin de carrera una sonda para la exploracién espacial de Jipiter,
se lance a la busqueda de los mecanismos que ponen orden en un fend-
meno tan complejo como es la turbulencia, que encontramos en las varia-
disimas aplicaciones de la mecanica de fluidos.

Su preocupacion inicial estuvo ligada a las estructuras coherentes que se
encuentran en chorros y capas de mezcla, no afectadas por la presencia
de paredes cercanas. Representan el mecanismo determinante de los pro-
cesos de mezcla turbulenta que encontramos en las cdmaras de combus-
tién de los motores cohete y, también, en las cdmaras anulares de com-
bustién de los motores de reaccidn de los aviones. En éstas se debe
mezclar intimamente el combustible con el aire, en tiempos de residencia
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en la cdmara inferiores a diez milisegundos, para generar una potencia del
orden de 100 megavatios en un volumen del orden del metro cubico.

El interés de Javier Jiménez, y de sus alumnos de doctorado, ha estado de-
dicado posteriormente al andlisis de la turbulencia llamada de pared, por
estar fuertemente afectada por ella, y al andlisis de las inestabilidades que
conducen a esta turbulencia. Estos flujos turbulentos son los que encon-
tramos en las capas limites externas de los aviones y de los dlabes de las
turbinas de los reactores; de ahf el interés practico, no sdlo cientifico, de
estos trabajos. Interés practico reflejado en los contratos que ha manteni-
do con Marcel Dassault, en conexidn con el proyecto Hermes de la Agen-
cia Europea del Espacio, con Airbus, para mejorar la eficiencia aerodindmi-
ca de sus aviones, y con la empresa ITP de motores de propulsion, para
ayudarles en el desarrollo de procedimientos de disefio de sus turbinas.

Para la simulacién numérica de los flujos turbulentos vy el andlisis de los re-
sultados es imprescindible disponer de los ordenadores mds potentes
existentes. Por ello, cuando Javier Jiménez dejé el Centro Cientifico de
IBM para venir con dedicacién completa a la Escuela inicid sus contactos
con el Centro de Investigacién de la Turbulencia (CTR) de Nasa-Ames y la
Universidad de Stanford. Alli ha pasado los veranos, desde 1989, trabajan-
do en colaboracidn estrecha con los investigadores del Centro, con acce-
so por ello a los ordenadores mds avanzados de la NASA. La voracidad
de Javier Jiménez por el tiempo de cdlculo de los ordenadores mds poten-
tes es inmensa, como puede atestiguar Mateo Valero, porque éstos pue-
den utilizarse para responder al reto de entender los mecanismos que go-
biernan los tan complejos flujos turbulentos. Asi ha podido contribuir al
descubrimiento de estructuras coherentes, tanto en la turbulencia isotré-
pica (sélo uno de sus trabajos en este tema tiene mds de 250 citas en el
ISI) como en la turbulencia de pared, donde es ciertamente la autoridad
cientffica indiscutible.

Sus aportaciones al descubrimiento de los mecanismos subyacentes a la
turbulencia isotrépica incluyen el andlisis de la dindmica y estabilidad de
los torbellinos intensos que encontraron, de dimension transversal del or-
den de la escala de Kolmogorov y longitud del orden de la escala grande
de la turbulencia. Estos torbellinos, que en su ndcleo viscoso tienen veloci-
dades circulatorias del orden de las mdximas turbulentas, pueden tener



38 AMABLE LINAN MARTINEZ

efectos e implicaciones muy importantes en campos diversos; en particu-
lar en la propagacion de llamas en flujos turbulentos reactivos.

Sus aportaciones a la estructura de la turbulencia de pared incluyen la
descripcidn de las estrias, en forma de chorros alineados con la corriente
bdsica, a la que refuerzan o frenan, interaccionando con torbellinos en for-
ma de horquilla que arrancan de la vecindad de la pared. El conocimiento
de estas estructuras, de su dindmica y de su dependencia respecto a la ru-
gosidad y geometria de la pared, es imprescindible no sdlo para el posible
control de la capa limite sino también para el andlisis de los procesos de
transporte de calor y masa del fluido a la pared.

Por sus conocimientos y por sus contribuciones al andlisis de la estabilidad
de la calle de torbellinos de Kdrman y del flujo en la capa limite y, muy es-
pecialmente, por sus aportaciones al descubrimiento de mecanismos basi-
cos de la turbulencia, Javier Jiménez ha sido honrado con el nombramien-
to de Fellow de la American Physical Society. Por sus muy relevantes
aportaciones a la mecénica de fluidos ha sido elegido miembro del comi-
té editorial y editor de las principales revistas de esta disciplina. También
ha sido organizador, o miembro del comité organizador, de muchas reu-
niones internacionales y conferenciante invitado de otras muchas. Una
medida clara de su prestigio como investigador y conferenciante estd en
su nombramiento como Profesor de Mecdnica de la Escuela Politécnica
de Parfs, desde 1999; donde sus conferencias sobre dindmica de los torbe-
llinos y turbulencia estdn recogidas en una monografia sobre el tema que
sin duda se convertird en cldsica.

Supongo que ustedes habardn disfrutado como yo con el Discurso de In-
greso de Javier Jiménez, dedicado a un tema de gran actualidad para noso-
tros “los retos de la complejidad”; visto desde la perspectiva excepcional
de alguien que ha dedicado un gran esfuerzo a analizar la estructura del
prototipo de la complejidad representado por los flujos turbulentos.

La turbulencia sigue siendo todavia, a pesar de los avances recientes, uno
de los grandes retos de las Ciencias; aunque, por su importancia practica y
conceptual, haya atraido, como sefiald Javier Jiménez, a muchos de los ma-
temdticos, fisicos e ingenieros mds distinguidos. Hans Liepmann, que fue
director del Galcit en el periodo de Javier en el Caltech, contaba en una
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conferencia el chiste de aquel borracho que andaba dando vueltas a un
farol. Cuando alguien quiso ayudarle y le preguntd por lo que hacia, con-
testd diciendo que buscaba la llave que habia perdido. Pero jhombrel, bus-
que en otra parte que aqui no estd. A lo que el borracho respondié: S,
pero éste es el Unico sitio donde hay luz.

Javier Jiménez entendié pronto que debfa dedicar sus esfuerzos, como ha
hecho, a desarrollar las herramientas experimentales, de tratamiento de
datos, y de andlisis de reconocimiento de patrones y de simulacidn numé-
rica que nos permitan disponer de luz para descubrir los mecanismos
subyacentes a la turbulencia. jEnhorabuena por seguir dedicdndote este
empefiol.

Gracias por tu Discurso y bienvenido a esta Casa, que por tus muchos
méritos se honra al acogerte.



