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Prélogo

ElCentro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM)
es un cenftro universitario publico del
Ministerio de Defensa, adscrito a la
Universidad de Vigo, que comenzo
su actividad en el curso académico
2010-2011, en virtud de lo dispuesto
en el Real Decreto 1723/2008, de
24 de octubre, por el que se crea el
sistema de cenfros universitarios de
la defensa. Su objetivo prioritario es
la imparticion del titulo de grado en
Ingenieria Mecdnica (intensificacion
en Tecnologias Navales), titulo oficial
de dicha universidad, a los futuros
oficiales de la Armada de los cuerpos
General e Infanteria de Marina que
ingresan en la Fuerzas Armadas
(FF AA) sin fitulacion previa.

El plan de estudios del grado mencionado, contempla la realizacion
de un Trabajo de Fin de Grado (TFG) dirigido por profesores del centro
universitario, que, aungue se trata de una actividad académica, conlleva
una parte de investigacion en campos que pueden ser de interés no solo
para las FF AA, sino para la sociedad en general. Con el fin de dar difusion
a estas actividades, se edita el presente volumen que recoge, para cada
TFG realizado durante el curso académico 2022-2023, un resumen breve
de sus objetivos, metodologia empleada y resultados obtenidos, asi como
una explicacion esquemdtica en forma grdfica. Los trabajos completos



TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

se encuentran accesibles en el siguiente repositorio del centro: http://
calderon.cud.uvigo.es, al que se puede acceder libremente.

Informacion adicionalsobre el CUD-ENM osu actividad, tantoacadémica
como de investigacion o administrativa, se encuentra accesible en la
pdgina web: https://cud.uvigo.es.

José Martin Davila

Director del Centro Universitario de la Defensa
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Aplicacion de técnicas de aprendizaje profundo a
la localizaciéon y seguimiento de objetos flotantes

empleando drones con cdmara
Autor: José Alvarez San Martin

Directores: José A. Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) y
José Ignacio Valles Cancela (jvalc11@fn.mde.es)

Resumen - este TFG surge de la necesidad por parte de las marinas,
tanto civiles como militares, de disponer de medios practicos y asequibles
que les permitan alcanzar un mayor espectro de visidn y comprension
de su entorno marino. Para afrontar esta situaciéon, este trabajo busca
desarrollar un modelo de aprendizaje automdatico que seaintegrable a una
plataforma aérea de pequeno porte; el fin serd, desde una perspectiva
aéreq, localizar, identificar y realizar seguimiento de los distintos objetos
gue se encuentren flotando en el mar. Para la creacion de este modelo
se aplican técnicas de aprendizaje profundo, trabajando con el algoritmo
YOLO, y se le enfrena sobre bases de datos creadas para focalizar al sistema
en el entorno maritimo, haciendo especial énfasis en su dmbito militar.
Asimismo, se realizan actualizaciones de estas bases de datos, segun se
observan carencias en el modelo, y se reentrena para integrar las nuevas
aportaciones. Este sistema serd exportado a una plataforma portdtil que
pueda acoplarse a un dron de pequeno tamano, que se concluye como
la plataforma que mejor cumple con los requerimientos circunstanciales.
Una vez desarrollado el modelo, se analizan los resultados de su aplicacion
y se plantean futuras mejoras y lineas de actuacion.

Palabras clave — Aprendizaje profundo, Dron, YOLO, Tracking, Etiquetado.
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Aplicacion de técnicas de aprendizaje
profundo a la localizacion y seguimiento de
objetos flotantes empleando drones con
camara

Autor: José Alvarez San Martin
Directores: José Antonio Gonzalez Prieto y José Ignacio Valles Cancela

Este TFG busca desarrollar un modelo de aprendizaje automatico que sea capaz de identificar, y realizar
seguimiento de distintos buques en la mar, y de sus elementos relevantes.

Se aplican técnicas de vision por

computador, trabajando con el algoritmo

YOLO, que basa su funcionamiento en
redes neuronales artificiales.

AMPLIACION

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023
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Monitorizacion de variables de influencia en operacion
de buques para su modelado y visualizacién

Autor: Francisco Anton Anton

Directores: Pedro Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es) y
Gerardo Gonzdlez-Cela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen - la propiedad del dato y su tratamiento son una de las
grandes preocupaciones de la industria de cuarta generacion (i4.0), como
asi lo es también para la Armada. El auge de los gemelos digitales en las
Ultimas décadas ha concienciado a diversos sectores sobre la necesidad
de una herramienta de control y simulacién de las plataformas, equipos y
sistemas, existiendo numerosas implantaciones para lograr estos objetivos.
El presente trabajo explica la concepcidén y diseno de una aplicaciéon
de andlisis de datos con visualizaciéon interactiva para el tfratamiento de
informacion relativa a buques de la Armada, basando estos modelos en el
estudio de variables en las lanchas de instruccion y buques de escolta. La
metodologia empleada comprende las técnicas de inteligencia artificial,
programacion en Pyhton y la explotacion del motor grafico Unreal Engine,
siendo este Ultimo la herramienta con la que se ha creado una ventana
de visualizacién inmersiva, con el replicado del interior de las lanchas con
técnicas de ingenieria inversa de escaneado en fres dimensiones. Las
técnicas de mineria de datos empleadas recogen la informacion de bases
de datos actuales empleadas en la Armada, asi como de mediciones a
bordo de las lanchas de instruccion. Esta metodologia aplica el uso de las
herramientas que machine learning proporciona para tratar con entornos
de big data, con los que obtener un modelo para cada condicidon
operativa de la plataforma.

Palabras clave — Bases de datos, Gemelo digital, Modelado de buques,
Python, Unreal Engine.
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Monitorizacion de variables de influencia en
operacion de buques para su modelado y
visualizacion

Autor: Francisco Antén Anton
Directores: Pedro Jesus Carrasco Pena y Gerardo Gonzalez-Cela Echevarria

L

/" MINERIA DE DATOS N\ / PROCESADO
Bases de datos Toma de datos a bordo de Obtencién de correlaciones

existentes unidades —
abcdefghij

T —r Tpep—— — = al

L ! 1 1 b

##E | i c|

T A d

A il (-]

L LIVYL L f

Vami] |

{11 A h

. i

J

=¥ ,PROGRAMACI({)N
! multinodal

B0

/ .
MACHINE LEARNING VIRTUALIZ/ C]

PythOn Escaneado 3D & Ingq:

lol’\’w 5‘}3‘1‘ =
«Streamllt |

o

o

MONITORIZACION

—— | PREDICCION
E ,.J(’-':E ‘ ) NE— 1‘//

‘¢ MANUAL T
E Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023 o
f] O0F v



22

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Andlisis de la calidad ambiental de espacios docentes
del CUD-ENM. Propuesta de opciones de mejora

Autor: Guillermo Cervantes Saura

Directores: Alicia Vazquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es) y
Pedro Jesus Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es)

Resumen —la calidad ambiental en espacios interiores es un factor que
pasa desapercibido y al que no se le da la importancia necesaria. Esto
se debe al desconocimiento y falta de concienciaciéon, puesto que en
muchos espacios no se respetan los niveles adecuados para lograr una
buena calidad ambiental, ademdas de repercutirenlasalud de las personas.
La pandemia del virus SARS-CoV-2 ha provocado un aumento del interés
en cuanto ala calidad ambiental en interiores, pero sigue sin ser suficiente.
Este TFG es un estudio de la calidad ambiental, mediante el andlisis de
la concentracion de CO2, entre otros pardmetros, en espacios docentes
del CUD-ENM, para determinar el cumplimiento de los niveles establecidos
para una correcta calidad del aire interior. Para ello se ha realizado un
estudio de los espacios de interés, tomando los datos mediante equipos loT
alo largo de un periodo de 27 dias, lo que permite conformar una base de
datos de mds de 180 000 datos. Estos datos han sido analizados con diversas
herramientas estadisticas que han permitido, mediante pardmetros como
niveles de ocupacion, temperatura ambiente y concentracion de CO?2,
determinar la calidad ambiental para definir las posibles actuaciones para
la mejora de la calidad ambiental en estos espacios.

Palabras clave — Control ambiental (CO2), Espacios docentes CUD,
Recogida y andlisis de datos.
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Estudio de impregnacion de catalizadores para la
produccién de hidrégeno por reformado de glicerina

Autor: Francisco Dominguez Ferndndez-Nunez

Directores: chfo Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es) y
Miguel Angel Alvarez Feijoo (alvarezfeijjoo@cud.uvigo.es)

Resumen - la preocupacion por alcanzar una economia sostenible,
basada en fuentes de energia distintas a los combustibles fosiles en cuanto
a su nocividad con el medioambiente, lleva a plantearse el uso del
hidrogeno. El hidrogeno es un vector energético infinito, cuya consumicion
emite principalmente agua y bajas cantidades de CO2, ademds de
poder generarse sin necesidad de grandes recursos naturales. De entre los
métodos existentes para producir hidrogeno, en este estudio se trabaja con
el reformado de glicerina, un subproducto de la produccion de biodiésel.
El reformado consiste en someter a elevadas temperaturas una mezcla de
glicerina con agua, liberdndose hidrogeno. El empleo de un catalizador
eleva potencialmente el rendimiento del proceso.

Eneste frabajo se utiliza alUminaimpregnada conniquelcomo catalizador
y se redliza un estudio de distintos métodos de impregnacion (incipiente y
humeda). Ademds, se analiza la influencia de ciertos pardmetros, como
la concentracion de la disolucion o el tiempo de impregnaciéon, en el
resultado final (% de Ni impregnado). Los mejores resultados se obtuvieron
con impregnacién humeda asistida por ultrasonidos.

Finalmente, se evaltua la influencia del catalizador Ni-alimina en el
proceso de reformado de glicerina, permitiendo concluir que la presencia
de este catalizador aumenta en un 15 % la pureza de H2.

Palabras clave - Hidrégeno, Reformado, Glicerina, Catalizador,
Impregnacion.
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para la produccion de hidrogeno por
reformado de glicerina

Autor: Francisco Dominguez Fernandez-Nuiez
Directores: Rocio Maceiras Castro y Miguel Angel Alvarez Feijoo

El reformado con vapor de glicerina aprovecha el glicerol
(subproducto de la produccion de biodiésel) para, a elevadas
temperaturas, obtener hidrégeno con bajas emisiones de CO,.
En este proceso se usa un catalizador con elevada actividad que
contribuya a romper los enlaces de la glicerina y liberar H,.
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Sintesis de adsorbentes para la eliminaciéon de CO, y CH,
Autora: Andrea Encinar Montero

Directores: Jorge Feijoo Conde (feijoo@cud.uvigo.es) y
Javier Pérez Vallejo (jvallejo@cud.uvigo.es)

Resumen - la elevada presencia de gases de efecto invernadero en
la atmdsfera estd ocasionando un calentamiento global del planeta. El
diéxido de carbono y el metano son algunos de los principales gases de
efecto invernadero que se generan por la actividad diaria del ser humano,
yasea porla actividad industrial como porla quema de combustibles fosiles.
En los Ultimos anos se estdn desarrollando nuevos estudios que evalian
tecnologias innovadoras o materiales para incrementar la capacidad de
adsorcion del didéxido de carbono y metano generados por la actividad
industrial.

El presente frabajo se enmarca en este dmbito, tratando de llevar a
cabo la sintesis de varios adsorbentes para evaluar su comportamiento
frente a adsorcion de estos gases, a fin de poder aplicarlo en procesos
industriales. En concreto se evallan cuatro adsorbentes, dos sintetizados
por diferentes vias (hidrotalcita y metacaolin) y dos de naturales (caolin y
carbdn activo). Los resultados obtenidos indican que el compuesto que
se comporta como mejor adsorbente del didxido de carbono y metano
es la hidrotalcita, seguida del carbdén activo. Estos dos elementos son los
que presentan caracteristicas mds favorables para el proceso estudiado,
como la capacidad de absorcidon debido a la mayor porosidad.

Palabras clave - Efecto invernadero, Sintesis, Caracterizacion,
Adsorbente, Purificacion.
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Disefno y fabricacion de modelo interactivo de estructuras
para uso docente mediante fabricacion aditiva

Autor: José Luis Espinosa Espada

Directores: Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es) y
Andrés Sudrez Garcia (asuarez@cud.uvigo.es)

Resumen — numerosos estudios han demostrado las ventajas que tiene
para los alumnos asistir a clases prdcticas, ya que posibilita asimilar los
conceptos bdsicos de las asignaturas de forma experimental. En los centros
universitarios en los que se imparten asignaturas del dmbito de la ingenieria
y arquitectura se realizan montajes de estructuras reticuladas empleando
modelosinteractivos. Enla asignatura Teoria de Estructuras y Construcciones
Industriales, que se cursa en el cuarto ano del CUD-ENM, se hace uso de
kit de piezas que simulan ser estructuras parecidas a edificios y puentes. De
esta forma, el alumno puede interactuar con los elementos comprobando
por si mismo como se comportan estas estructuras. Estos kit, ademds de ser
caros, presentan deformaciones permanentes con el paso del tiempo, por
lo que es de interés disenar y fabricar un modelo interactivo aprovechando
las ventajas que ofrece la fabricacion aditiva. Se desarrolla un conjunto
de piezas a partir de un andlisis de los ya existentes. El desarrollo consiste
en un proceso iterativo de diseno, fabricacion y revisibn que se repite
ciclicamente hasta obtener un producto apto. La finalidad del presente
proyecto es obtener un modelo inferactivo de estructuras que se pueda
fabricar mediante fabricaciéon aditiva en las instalaciones del CUD-ENM.

Palabras clave — Docencia, Diseno, Proceso iterativo, Fabricacidon
aditiva, Estructuras.
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» El aprendizaje mediante técnicas de
ensefanza basadas en clases practicas es
mas eficiente que el tradicional

* El empleo de clases practicas para el
alumno es de gran utilidad.

* En el CUD-ENM se emplea el kit Mola.

* Material resistente.

e Tamafio adecuado.

* Barras esbeltas.

* Buen acabado superficial.

* Posibilidad de formar
estructuras reticuladas.
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Validaciéon de una seleccion de pardmetros estaticos y
dindmicos para la prediccion de tipo de buque, utilizando

técnicas de inteligencia artificial
Autor: Raul Fernandez Martin

Directores: Belén Barragdns Martinez (belen@cud.uvigo.es) y
Pablo Sendin Rana (pablo@cud.uvigo.es)

Resumen —este TFG se encuadra dentro de una linea de investigacion del
CUD-ENM centrada en la aplicaciéon de técnicas de inteligencia artificial
para la mejora del conocimiento del entorno maritimo. En particular, este
trabajo supone una continuaciéon de un TFG desarrollado en el curso 2021-
2022, que explord la posibilidad de predecir el campo «tipo de buquey
(muchas veces no cubierto en los mensajes AlS) a partir de ofros campos
de esos mensajes.

En este TFG pretende revisar en profundidad la propuesta previa,
enfatizando en el preprocesado y fratamiento inicial de los datos de
entrada, mejorando el cddigo para optimizar tiempos de ejecucion y
comprobando de manera ordenada, exhaustiva y mds completa la
validez de la propuesta de pardmetros que optimicen la calidad de la
predicciéon del tipo de barco.

Como principales conclusiones, se confirma la bondad de la seleccion
previa, habida cuenta de que se han replicado sus experimentos con éxito,
y los resultados se manfienen aun variando las condiciones de los mismos
(diferentes momentos temporales, diferentes tamanos del dataset, etc.).
Asimismo, fras haber profundizado en la etapa de tratamiento previo de los
datos, se ha mejorado el modelo de prediccidon, consiguiendo aumentar
la confianza y fiabilidad de sus resultados.

Palabras clave — AlS, Inteligencia artificial, Machine Learning, Random
Forest, Tipo de buque.
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Sistema de deteccidn inteligente de usuarios de Twitter
interesados en la tematica de defensa

Autora: Maria Ferndndez Torrejon

Directores: Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es) y
Milagros Ferndndez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es)

Resumen — el contfinuo y sostenido crecimiento de las redes sociales
es un fendbmeno que ha adquirido una importancia tfranscendental en la
sociedad contempordnea. La presencia de las redes sociales en la vida
diaria de millones de personas a nivel global ha transformado los modos
de interaccién social, asi como el consumo de informacion y de noticias.

Tanto es asi, que la red social Twitter se ha situado como una de las
mayores plataformas de difusidn de noticias en tiempo real existentes
en el mundo. Esto la convierte en una herramienta de gran valor para la
vigilancia y obtencién de inteligencia en el dmbito de la defensa.

Todas estas circunstancias han propiciado la necesidad de obtener un
sistemna de deteccion inteligente de usuarios de Twitter de interés para
el dmbito de la defensa. Se trata de una solucién basada en técnicas
de procesamiento de lenguaje natural, mineria de datos y aprendizaje
automdtico, con el objetivo principal de desarrollar un clasificador capaz
de discernir si un usuario publica o no contenidos de interés en el dmbito
en cuestidon. Se procede, a su vez, a readlizar una comparativa entre la
herramienta implementada y uno de los modelos de lenguaje de gran
tamano (LLM) mds afamados y relativamente recientes: el chatbot
denominado ChatGPT.

Palabras clave — Twitter, Defensa, Clasificador, Inteligencia artificial,
Machine learning.
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Desarrollo de aplicacién para la identificaciéon de
embarcaciones y elementos del entorno maritimo

mediante realidad aumentada
Autor: Angel Gamboa Ramos lzquierdo

Directores: Miguel Rodelgo Lacruz (mrodelgo@cud.uvigo.es) y
Xavier NUnez Nieto (xnnieto@cud.uvigo.es)

Resumen - este TFG tiene como objetivo desarrollar una aplicacion de
realidad aumentada utilizando Unity, ARCore y un dispositivo movil para
visualizar informacién de embarcaciones en la industria maritima. Se llevara
a cabo una comparativa de métodos y herramientas de desarrollo para
seleccionar las mds adecuadas. El resultado esperado es una aplicacion
de realidad aumentada que posicione marcadores con informaciéon sobre
buqgues, faros, pecios y otfro tipo de elementos maritimos.

Ademds se indagard en posibles aplicaciones de larealidad aumentada
en la Armada, incluyendo operaciones quirlrgicas en el mar, canales
dragados, operaciones de buceadores, seguridad interior y en un modelo
digital para la futura F-110.

Palabras clave — Realidad aumentada, Unity, ARCore, Seguridad interior,
Canal dragado.
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Prediccidon de tipo de buque utilizando informacién de
dareas de actividad y técnicas de inteligencia artificial

Autor: Ignacio de Gandarillas Carrara

Directores: Belén Barragdns Martinez (belen@cud.uvigo.es) y
Pablo Sendin Rana (pablo@cud.uvigo.es)

Resumen - este TFG se enmarca dentro de una linea de investigacion del
Cenftro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM),
relacionada con la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para
mejorar el conocimiento del entorno maritimo. En un TFG anterior se explord
la capacidad de predecir el campo de los mensajes AlS que identifica el
tipo de buque (campo especialmente relevante y que, en muchos casos,
no viene cubierto) empleando ofros datos de los mensajes, en particular,
los estaticos —referidos a las dimensiones del buque— o dindmicos —referidos
a su velocidad o rumbo. En este TFG se plantea el andlisis del impacto en
la calidad de la prediccidon del tipo de buque que supondria el empleo
de informacién relacionada con el drea de actividad del barco. Para
ello, se estudiard como incorporar dicha informaciéon como entrada a los
algoritmos empleados de aprendizaje supervisado y se presentardn todas
las combinaciones de experimentos llevados a cabo. El TFG concluye que
la informacion del drea de actividad del bugue contribuye positivamente
a mejorar la prediccion obtenida, senaldndose aquellos tipos de barcos
que se benefician en mayor medida del empleo de esta informacién por
el algoritmo de clasificacion.

Palabras clave —Inteligencia artificial, Tipo de buque, Celdas H3, Random
Forest, Datos AlS.


mailto:belen@cud.uvigo.es
mailto:pablo@cud.uvigo.es

CeNTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Prediccion de tipo de buque utilizando
informacion de areas de actividad y
técnicas de inteligencia artificial

Autor: Ignacio de Gandarillas Carrara
Directores: Belén Barragans Martinez y Pablo Sendin Raiia

ﬂ 1/3 de los mensajes AIS se reciben sin cubrir el campo de TTPO DE BARCO. \

=! al a

» CUD-ENM y COVAM - CEM CEMAI

» Definir modelos de prediccion utilizando diferentes parametros para identificar
el tipo de barco.

» Objetivo de este TFG: mejorar la calidad de prediccion:

1. Optimizacién del codigo

2. Nuevos pardmetros: Celdas H3 xedundancia de datos /
OPTIMIZACION DEL MODELO [ v ESTATICOS ] [ v DINAMICOS J
- A B — :
X OVERSAMPLING L -
X UNDERSAMPLING r\'“ i i

./ ELIMINAR OUTLIERS " L e
' [ v CONJUNTO

[}

25000
precision recall fl-score support

20000
MERCANTE @.93 @.95 2.94 71382
15000 PASAJEROS @.89 @.86 2.87 4964
8.98 8.92 @.91 4534
2.98 2.86 .88 29661

] -]

i PESQUERD
/ 10000 N PETROLERO
REMOLCADOR 8.80 .82 .81 1856
/ 5000
' l l accuracy 9.92 112397
o 0.89 8.88 ©.88 112397
g Cargo

macro avg

j:"-w MitaryOps  Tanker weighted avg 8.92 8.92 9.92 112397
oty
CONTRIBUCION AL MODELO DE ATRIBUTOS DE
w000 CADA TIPO
5000
4000
i
- i
2000 [
b i e = ESTATICOS CINEMATICOS CELDAS H3
g cango Fishing MilitaryOps Tarker

shptype

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023

37



38

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Diseno de un sistema de procesamiento en entorno
controlado para la produccién de materiales de escala

submicrométrica
Autora: Rocio Garcia Abad

Director: Jesus del Val Garcia (jesusdv@cud.uvigo.es)

Resumen — uno de los sectores industriales mds demandados en la
actualidad es la produccidén de nanoparticulas, debido a las propiedades
Unicas que presentan. Su alta superficie en relaciéon al volumen las hace
idéneas para mejorar los sistemas y productos de diversa indole, como la
medicina, la energia y la microelectrénica. Por ende, es crucial desarrollary
optimizarsus técnicas de fabricacién para satisfacerla creciente demanda.
Entre las disponibles, la ablacién Idser destaca por su capacidad para
generar nanomateriales con propiedades morfoldégicas excepcionales,
sin contaminacién y con una eficiencia mdxima de captura, lo que la
convierte en una opcidén competente para su implementacién a nivel
industrial.

En el presente trabajo se aborda el diseno de una cdmara de
procesamiento para la produccién de diversos nanocompuestos mediante
la técnica de ablacién Idser. Este sistema cuenta con la capacidad de
operar tanto en medio liquido como gaseoso, empleando distintas fuentes
|&ser. El mecanizado remoto del portamuestras en cuatro ejes, permite un
microposicionamiento ajustado y resultados homogéneos. Por su parte,
la posibilidad de intercambiar la fuente brinda una mayor variedad de
materiales con los que trabajar. Estas alternativas son aplicables de manera
sencilla, sin excesivos cambios en la estructura, potenciando la versatilidad
del sistema.

Palabras clave - Nanoparticulas, Ablacion Idser, Diseno modular,
Atmosfera inerte, Microposicionamiento.
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Creacion de una base de datos para obtencion de
funciones pardmetros de forma de buques de guerra

Autor: Félix Garcia-Ripoll Lépez-Briones

Directores: Gerardo Gonzdlez-Cela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es) y
Pedro Jesus Carrasco Pena (pedrocarrascopena@cud.uvigo.es)

Resumen - el objetivo principal del presente trabajo viene definido
por la obtencidon de una base de datos extensa que permita, mediante
procesos matematicos, definir los elementos de la geometria de un buque,
para lo cual se considerardn los factores de diseno relacionados con
pardmetros, como el tipo de bugque o su desplazamiento. El resultado
de esta recopilacidon de datos serd el primer paso para la creacion de
bases que se puedan integrar posteriormente en la elaboracion de series
sistematicas. Larecopilacion de datos se ha centrado en buques de guerra,
concretamente los buques que suelen hacer las funciones de escoltq,
como son los destructores, fragatas y corbetas. Con pardmetros de la
geometria del buque, ofras variables complementarias y el cdlculo de los
coeficientes principales de forma, se ha realizado un andlisis que permite
establecer la relaciéon existente entre los distintfos pardmetros para poder
elaborar ecuaciones de aproximacion. El andlisis posterior a la generacion
de la base de datos ha empleado técnicas y herramientas informaticas
para explorar los datos de manera mads precisa y extraer informacion Util.
De la misma manera, se incluyen, conforme a la normativa establecida
para el TFG, ambos anexos relativos a los aspectos sociales, ambientales y
econdmicos.

Palabras clave — Buques de guerra, Bases de datos, Andlisis y regresion,
Algoritmos de clasificacion, Construccion naval.
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Caracterizacion experimental del comportamiento del
gas radon en el interior de edificios

Autora: Paula Garcia Sobrido

Directores: Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es) y
Antén Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es)

Resumen — el raddn es un gas inerte presente en la vida cotidiana, que
produce efectos perjudiciales en |la salud. Por eso, es necesario establecer
una ventilacién idénea que permita eliminar la mayor cantidad posible de
radon en el recinto y mantener a su vez el confort.

En el presente TFG se ha analizado, mediante una medicién en continuo,
el comportamiento del gas raddén en el despacho 114 del edificio del
CUD-ENM, con el fin de determinar una ventilacion éptima. Para ello, es
preciso conocer su comportamiento en el interior del edificio, por lo que
se estudian los cambios producidos en la concentracion en el espacio-
tiempo variando las condiciones de ventilacion del local y la distribucién
en altura de los sensores utilizados.

Se concluye que los valores de raddn en el despacho son elevados en
ausencia de ventilacién y que, gracias al encendido de esta en diferentes
configuraciones, se permite mantener estas concentraciones dentro del
marco legal.

Con este TFG se progresa en la linea de investigacion llevada a cabo en
el CUD-ENM, permitiendo establecer un modelo numérico que seleccione
la ventilacién adecuada en beneficio del ahorro energético y de las
condiciones del personal.

Palabras clave — Radoén, Distribucidon de concentraciéon, Ventilacion,
Optimizacién, Medicidén en continuo.
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Gemelo Digital Oceanogrdfico: discretizacion del entorno
marino mediante un modelo multinivel de mallas H3

Autor: Pablo Garcia Valera

Directores: Milagros Fernandez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es) y
Carlos Pérez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)

Resumen - el TFG aborda temas de importancia y de actualidad en la
Armada, como el concepto de Gemelo Digital, centrado especialmente
en el dmbito maritimo. Haciendo uso de las nuevas tecnologias para
mejorar el conocimiento de los fendmenos meteoroldgicos, en tiempo
real y con prevision de futuro, se lleva a cabo un estudio previo de las
posibles fuentes de informacion con la posterior creacidén de una base de
datos, capaz de almacenar la informacidén necesaria, a la que se puede
acceder desde cualquier lugar realizando una conexion al servidor. Para
conseguir solucionar el problema de la representacion grdfica de los
datos, se ha desarrollado una pdgina web que permite el intercambio de
informacion entre un usuario y el servidor que almacena la informacion.
Se han empleado malladas iniciales para llevar a cabo la descarga de
informacion relevante en sus nodos, que serd empleada para construir
el mallado multinivel final (H3). El andlisis de las resoluciones que mejor
se adaptan a las unidades de la Armada asegurard una precision de
calidad. Los resultados finales seran estudiados remarcando aquellos
aspectos de importancia para prevenir errores de funcionamiento. El TFG
finaliza proponiendo el modelo final disenado, consiguiendo una calidad
aceptable para la simulacion.

Palabras clave — Mulfinivel, Fendmeno meteoroldgico, Simulacion,
Mallado, Resolucion.
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Los gemelos digitales son una
realidad que permiten conocer en
tiempo real el estado de
funcionamiento de las unidades y
sus componentes.

Con su modelo oceanografico,
permite monitorizar diferentes
fendmenos meteorolégicos.

- Descarga de informacion

meteoroldgica. Sy

- Almacenamiento en bases de
datos MongpoDB mediante cédigo

en Python.
- Implementacion de un entorno
de simulacién para las Rias Baixas.

Representacién visual mediante una pagina web que emplea mallados dindmicos
H3 accediendo a la base de datos.
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Evaluacion de riesgos ergonomicos y psiquicos en
puestos de lanchas de instruccién (LL.11.)

Autora: Natalia del Carmen Giménez Baizdn

Directores: Pedro Jesus Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es) y
Francisco Javier Rodriguez Rodriguez (fjavierrodriguez@cud.uvigo.es)

Resumen —laLey 31/1995 sobre prevencion de Riesgos Laborales (PRL) es
el fruto de la transposicion obligatoria de la Directiva de la Unidn Europea
(UE) 89/391/CEE, relativa a la aplicaciéon de medidas para promover la
mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.
Espana ha sido sancionada en fres ocasiones por incumplimientos en la
obligatoria adaptacion normativa en materia de PRL, sobre todo en su
adecuacion a dmbitos como los Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del
Estado. La Escuela Naval Militar, centro de formacioén de los futuros oficiales
de la Armada, posee cuatro lanchas de instruccion (LL. Il.) imprescindibles
para la adquisicion de los conocimientos relativos al adiestramiento
a flote. A pesar de su importancia, no han sido nunca sometidas a un
estudio de riesgos ergondmicos y psiquicos. Por ello, el presente TFG ha
abordado la evaluacion de los riesgos ergondmicos y psiquicos asociados
a cinco puestos de las LL. Il. mediante la utilizacion del procedimiento
metodoldgico ofrecido por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo para las pymes, focalizando la atencién en la aportacion de
medidas encaminadas a la correccidon de los problemas detectados y
también para ser aplicadas a los nuevos disenos de las LL. II.

Palabras clave - PRL, Ergonomia, Evaluacién, Proceso técnico de
encuestas, Medidas de actuacién.
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Modelo lineal para la asignacién de personal en el plan
de combate de un buque

Autor: Juan Gonzdlez Escédmez

Directora: Débora Cores Carrera (cores@cud.uvigo.es)

Resumen — el problema de la asignacién de personal a puestos de
trabajo, de acuerdo con la experiencia y la formacién del personal,
aparece frecuentemente en muchas aplicaciones. Por ejemplo, en el plan
de combate de un buque. Este plan depende del personal de la dotaciéon
destinado a bordo, que es cambiante y puede ser insuficiente para culbrir
todos los puestos de trabajo, por lo que es importante priorizar los puestos
de trabajo y hacer la mejor distribucion del personal de acuerdo con la
experiencia y formacion de la plantilla para los diferentes puestos. Para
ello se ha fomado en cuenta la formacién y la experiencia del personal
embarcado en unidades de la Flota. Con ello, se han definido los requisitos
necesarios para ocupar cada puesto, de forma que permitan una
distribucién 6ptima del personal disponible en cada momento, segin la
situacion tactica enla que se encuentra el buque. Distribuyendo al personal
de la dotacién de esta manera se consigue mayor efectividad y eficiencia
del buque a la hora de cumplir con su misién, ademds de aportar mayor
adaptabilidad ante cualquier imprevisto en cuanto al personal disponible:
altas, bajas, nuevas incorporaciones, personal comisionado, etfc.

Palabras clave - Problema de asignacion, Plan de combate,
Programacion lineal.
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El objetivo de este trabajo es formular este problema como un modelo de
programacion lineal entera que asigne personal a todos los puestos o al menos a los
puestos con mayores prioridades. Este modelo hace que la organizacion del personal
del buque sea mas rapida y eficiente con el objetivo de adquirir una mayor
adaptabilidad ante cualquier imprevisto. Ademas, con esto queremos conseguir que
las unidades de la Flota sean lo mas eficientes y efectivas posibles gracias a una
asignacion de puestos Optima
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Diseno de un dispositivo de tipo arma corta para simulador
de realidad virtual

Autor: Fernando Maria Herce Pefa

Directores: Pablo Falcdn Oubina (pfalcon@cud.uvigo.es) y
Xavier NUnez Nieto (xnnieto@cud.uvigo.es)

Resumen —en el mundo actual, las tecnologias de la simulacion permiten
recrear vivencias inmersivas de gran valor en multiples sectores. Son de
especial relevancia en el dmbito militar, en el cual un adecuado realismo
potencia el adiestramiento del combatiente.

Para lograr un entorno inmersivo no solo es necesario el uso de
tecnologias digitales, sino también el empleo de herramientas fisicas que
simulen los medios usados en el combate, para facilitar al combatiente el
enfreno de los movimientos y reflejos empleados.

En el presente proyecto se empleardn técnicas de ingenieria inversa
y diseno digital para modelar una réplica de la FN-P9-17, pistola de
dotacién de la Armada. Este modelo serd capaz de simular fielmente
las manipulaciones mds comunes del arma por parte del usuario. De
esta manera, el dispositivo, semejante tanto geométricamente como
funcionalmente a un arma real, se podrd emplear para facilitar el
adiestramiento de tiro con arma corta de los alumnos de la Escuela Naval
Militar.

Ademds de disenar una réplica fiel a la pistola original, se fabricard un
modelo fisico mediante impresiéon 3D, con las técnicas de SLA y FDM, y
se integrard en un simulador de realidad virtual para permitir al tirador
adiestrarse en escenarios que recreen situaciones de combate.

Palabras clave — Ingenieria inversa, CAD, Impresién 3D, Pistola, Realidad
virtual.


mailto:pfalcon@cud.uvigo.es

CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Disefio de un dispositivo de tipo arma

corta para realidad virtual gﬁ;

Autor: Fernando Herce Pefia
Directores: Pablo Falcon Oubifia y Xavier Nuiiez Nieto

__.,;‘!
\‘““‘”““ oosé-él

K Réplica de la FN-P9-17: pistola de\
dotacion de la Armada
* Mismas dimensiones y geometria que el
arma original

» 5mecanismos claves de la pistola original
(S

Vive Tracker 3

& Mas de 40 piezas

1. Ingenieria inversa .. . . , 8 i0
« Conexion a la realidad virtual a través del

v Mismas dimensiones y funcionamiento que el arma real
v Empleo para el adiestramiento en combate mediante realidad virtual

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023




52

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Diseno conceptual de un minisubmarino tripulado
Autor: Andrés Herndndez Gil

Directores: Pedro JesUs Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es) y
Carlos Perez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)

Resumen — este TFG es un proyecto conceptual de un mini-submarino
fripulado, para el que se ha analizado el estado del arte en la materia
y las distintas posibilidades que existen a la hora de definir y construir la
estructura de este tipo de vehiculos. Los materiales principales en la
construcciéon de vehiculos submarinos son varios, entre ellos, el hormigén.
En relacion con este ejemplo, existen estudios que han demostrado que
este tipo de estructuras sumergidas en aguas profundas son viables. El TFG
plantea un proyecto que, tras obtener las dimensiones principales para un
minisubmarino, partiendo de una base de datos de distintos sumergibles,
obtiene, pormétodosderegresion, las dimensiones finales. Estas dimensiones
son el punto de partida para dimensionar la estructura del sumergible,
evaluando su resistencia y viabilidad para la construccion, y realizar un
cdlculo econdmico aproximado. En el caso de los submarinos, resulta
fundamental un casco resistente, por lo que la mayor parte de este estudio
se orienta a este elemento. Los resultados han demostrado que el casco
de hormigdn modular con pretensado longitudinal es viable. Ademds, Ia
construccién modular permite una facil reparacion y mantenimiento. En
general, el uso del hormigdn en la construccidon de submarinos ofrece una
alternativa a los materiales tradicionales.

Palabras clave - Proyecto conceptual, Submarinos, Materiales
estructurales, Modelado estructural, Elementos finitos.
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Tratamiento combinado de adsorcion y oxidacion para
la eliminacién de compuestos coloreados en aguas

Autor: Pedro Francisco Hidalgo Serrano

Directoras: Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es) y
Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen —los compuestos coloreados en aguas suponen hoy en dia un
grave problema de contaminacion, ya que en las plantas de tratamiento
de aguas residuales convencionales no hay equipos especificos para estos
supuestos. Su principal fuente de procedencia eslaindustria textil, que segun
la ONU ha llegado a ser la responsable del 20 % del agua contaminada del
mundo. Por lo tanto, el presente proyecto pretende contribuir a desarrollar
nuevos procesos de tratamiento, capaces de eliminar estos compuestos,
pudiendo asi satisfacer los cada vez mdas exigentes niveles de calidad del
agua.

Los procesos estudiados se basan en la aplicacidn de hidrotalcita
calcinada (HDL), luz ultravioleta y perdxido de hidrégeno. En primer lugar
se probd la eficacia de estos tres métodos por separado en dos colorantes
(naranja de metilo y violeta cristal). Con base en estos resultados se realizé
un esquema experimental a través del modelo Box-Behnken parainvestigar
la eficacia de combinar estas tecnologias. Los resultados demuestran que
se pueden lograr eliminaciones mayores al 80 % del naranja de metilo
empleando HDL o luz UV con H202 (> 5% vol); y en el caso del violeta
cristal, lo 6ptimo es HDL con luz UV y H202 o HDL con H202 (> 5% vol). Por
lo tanto, la combinacion de las tecnologias estudiadas suele mejorar Ia
eficacia de eliminacién, aunque en funcidn del tipo de colorante dicha
combinacion puede variar.

Palabras clave — Agua residual, Colorante, Hidrotalcita, Luz ultravioleta,
Perdxido de hidrégeno.
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Anadlisis de las series de la variacion de la duracidon
del dia

Autor: Isidoro Junguito Marcos

Directoras: Maria Alvarez Herndndez (maria.alvarez@cud.uvigo.es) y
Marta Folgueira Lopez (marta_folgueira@mat.ucm.es)

Resumen - el estudio de la rotacién terrestre y, en particular, la duracion
del dia, son cuestiones de gran interés actual tanto en astronomia como
en geodesia. El presente TFG tiene el propdsito de realizar un andlisis de
la variacion de la duracion del dia. Para ello, se han definido primero los
movimientos terrestres que tienen una implicacién directa en la rotaciéon
de la Tierra. A continuacion, el estudio se puede dividir en dos perspectivas
complementarias. Una primera parte tedrica, que se basa en la
modelizacion de las variaciones del vector velocidad de rotacion terrestre,
que incluye los efectos en el movimiento del polo y en la duracion del dia,
y la relacion del tfrabajo en el dmbito de la Armada. En segundo lugar,
se analizan los datos observacionales obtenidos a partir de registros astro-
geodésicos proporcionados por el HM Nautical Aimanac Office y el IERS
(Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia),
llevando a cabo una serie de ajustes y graficas para poder explicar de
forma coherente los datos de cada serie, y comprobar qué modelo se
ajusta de forma mds idénea. Por Ultimo, se comparan los resultados
obtenidos con otra serie diferente de datos y se comprueba, con un gjuste
lineal, la relacion existente entfre algunos de los fendmenos geofisicos y la
variacion de la duraciéon del dia.

Palabras clave — Duraciéon del dia, Movimiento del polo, Ecuaciones de
Liouville, Registros astrogeodésicos, Ajuste por minimos cuadrados.
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Desarrollo de un sistema de radiogoniometria de bajo
coste para localizacion de emisiones radioeléctricas

Autora: Inés Lanaspa Cabezas

Directores: José Maria NUnez Ortufio (jnunez@cud.uvigo.es) y
José Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen —uno de los objetivos de la «guerra electronican es el andlisis del
entorno electromagnético para determinar fuentes de emision empleando
las denominadas medidas de apoyo electronico (ESM). Estas medidas
abarcan aquellas acciones que implican la busqueda, interceptacion
e identificacion de emisiones electfromagnéticas y la localizacion de su
fuente para poder proporcionar al mando apoyo directo en la toma de
decisiones.

Para la localizaciéon de dichas emisiones se emplean radiogoniémetros,
que son capaces de determinar el dngulo de llegada de la senal (AOA,
Angle of Arival). En el presente trabajo se pretende desarrollar un
radiogonidmetro de bajo coste, capaz de determinar el AOA de una
emisién radioeléctrica evaluando distintos métodos.

Los métodos de cdiculo del dngulo de llegada se pueden dividir en
dos grupos diferenciados: las técnicas convencionales y las técnicas
basadas en el subespacio. A su vez, el cdlculo dependerd de la distancia
y relacién entre las antenas que componen un array, y del tipo de antenas
y frecuencias a ufilizar.

Palabras clave - Guerra electrénica, Angulo de llegada, Emision,
Radiogoniometria, Array.
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Célculo del Angulo de Llegada de una sefial electromagnética

Técnicas basadas en el

Técnicas “Direction Finding”
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Diseino y construccion de un medidor de concentracion
de gases para su empleo en sistemas de reformado.

Autor: Jorge Larranaga Cores

Directores: Victor Alfonsin Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es) y
Pablo Falcén Oubina (pfalcon@cud.uvigo.es)

Resumen - hoy en dia el planeta se encuentra en una situacion critica
debido alcalentamiento globaly alagotamiento delosrecursos energéticos
fosiles, por eso la necesidad de una transformacion energética hacia
fuentes de energia renovables y limpias es cada vez mds urgente. En este
contexto, el hidrégeno se ha converfido en una alternativa cada vez mas
prometedora para la generacion de energia limpia. En el caso de Espana,
se ha fijado la hoja de ruta del hidrogeno como una forma de impulsar la
transicion energética hacia fuentes mas limpias y renovables, incluyendo
en este proceso ala Armada, que, a través de la ETID, fomentala propulsion
de sus bugues, como el nuevo submarino clase S-80, mediante el uso de
combustibles limpios como el hidrogeno. No obstante, la implementacion
de esta tecnologia implica el uso de costosos y sofisticados equipos para
el monitoreo de los gases que se generan. Es aqui donde fiene cabida
el proyecto planteado, que, mediante el uso de unos sensores de bajo
coste, fabricados para la deteccion de fugas, explorard las posibilidades
de elevar su rango de deteccion para el empleo en otros campos como
el de la energia. Por tanto, este enfoque ofrece una solucion econdmica
y prometedora para la monitorizacion de gases tanto en aplicaciones
militares como civiles.

Palabras clave — Monitorizacién de gases, Andlisis, Sensores, Calibracion,
Concentracion.
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Autor : Jorge Larrafiaga Cores

Directores: Victor Alfonsin Pérez y Pablo Falcon Oubiia

La Union Europea y Espafia lideran el camino hacia una economia baja en emisiones de gases de efecto
invernadero mediante el uso de H, como fuente de energia. Por ello, la Armada Espafiola esta trabajando
en proyectos de propulsion de buques con esta tecnologia de vanguardia con el nuevo submarino clase S-80
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Propulsion Naval Sostenible: retos y desarrollos para su
implementacion en buques de la Armada

Autora: Lara Llopis Valero

Directora: Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es)

Resumen - el cambio climdtico y la degradacion ambiental son
preocupaciones crecientes en la sociedad actual, lo que ha llevado a
una mayor conciencia y responsabilidad en cuanto a la necesidad
de adoptar prdcticas sostenibles. La Unidn Europea ha establecido el
objetivo de lograr la neutralidad climatica en 2050, lo que implica una
significativa reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en
todos los sectores, incluyendo el de la defensa. Para alcanzar esta meta,
se estdn promoviendo las energias renovables, la economia circular y la
eficiencia energética. El Ministerio de Defensa también estd involucrado
en este esfuerzo y adopta medidas para reducir la huella de carbono en
las operaciones militares y mejorar la sostenibilidad en la adquisicion y
mantenimiento de equipos.

El presente estudio tiene como objetivo identificar el combustible
alternativo mds prometedor entre los que se encuentran en desarrollo,
para su posible implementacién en la Armada, con el fin de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar sus capacidades.
Para lograrlo se empleard un método de toma de decisiones que permita
determinar la opcién de combustible mds viable. Ademds, se realizard un
andlisis de los buques de la Armada para identificar la plataforma mas
adecuada en términos econdmicos de consumo de combustible, a fin de
implementar el combustible seleccionado de manera efectiva.

Palabras clave — Combustible, Armada, Propulsion, Hidrogeno, PAJ.
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CRITERIOS Directora: Rocio Maceiras Castro

C1 Seguridad
C2 Disponibilidad

Comparacion y evaluacion de

combustibles
C3 Capacidad de suministro
C4 Durabilidad ANALISIS
C5 Adaptabilidad

C6 Emisiones del motor

C7 Rendimiento del motor

METODOLOGIA COMBUSTIBLE _
OPTIMO
Ranking criterios y estudio Identificacion plataforma mas
alternativas mediante PAJ adecuada para implementacion
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Implementacion de un sistema de comunicaciones de
voz para canales de baja tasa binaria.

Autor: Santiago de Loresecha Palma

Directores: José Maria NUnez Ortufio (jnunez@cud.uvigo.es) y
Milagros Ferndndez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es)

Resumen - las comunicaciones submarinas suponen un factor crucial
en el dmbito militar, ya que permiten la fransmisidon segura de informacion,
situdndose como un elemento clave en el desarrollo estratégico,
operacional y tdctico de la misidon. La necesidad de comunicaciones
fiables ha llevado al desarrollo de protocolos, como JANUS, por parte de
la OTAN.

Dadala analogia entre el canal radio para comunicaciones ionosféricas
(mecanismo principal de propagacion en HF) y el canal submarino,
el protocolo FT8 se presenta como una opcidn interesante para las
comunicaciones militares submarinas, ya que ofrece una gran robustez y
tasa de éxito en la transmision de senales en condiciones dificiles y baja
potencia.

El objetfivo principal del presente frabajo es desarrollar un sistema
para la comunicacion de mensajes simples. Para ello, se emplea una
técnica de conversidon voz-texto-datos y se hace uso del protocolo de
comunicaciones FT8 para la transmision del mensaje, decodificando la
informacion posteriormente en el receptor.

Se readliza el montaje completo para la comprobaciéon del correcto
funcionamiento del sistema. Finalmente, se comprueba la cantidad de
ruido que es capaz de aguantar el protocolo realizando dos experimentos
diferentes.

Palabras clave — Protocolo, FT8, SNR, JANUS, M-GFSK.


mailto:jnunez@cud.uvigo.es

CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Implementacion de un sistema de
comunicaciones de voz para canales de
baja tasa binaria.

Autor: Santiago de Loresecha Palma

Directores: José Maria Nufiez Ortufio
Milagros Fernandez Gavilanes

RX: VIVA LA
PROMOCION

Tx: VIVA LA

PROMOCION
>>>>>>> DICCIONARIO
DICCIONARIO
WHISPER
FT8

Implementacién de un sistema Emi§ién de la informacion

de reconocimiento de voz, mediante el protocolo FT8.
transcripcion y codificacién de

la informacidn.
Sistema de recepcion de la [ Robustez frente al ruido. ]

informacion en vivo y
decodificacion de la sefial.

A

~ RUIDO J
- SENAL

SNR (dB)

v

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023

65



66

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Diseno de elementos aerodindmicos para automovil de
competicion
Autor: Adridn Lucena Guzmdn

Director: Carlos Casqueiro Placer (ccasqueiro@cud.uvigo.es)

Resumen - el frabajo actual se centra en la instalacion de componentes
aerodindmicos en un Hyundai Kona, con el objetivo de mejorar su
desempeno en adherencia en curva y competir en World Racing Car
Rally 1. Esta intervencién tiene como objetivo obtener una mayor fuerza
de sustentacién negativa, lo que, a su vez, permitird al vehiculo generar
mayor fuerza descendente a altas velocidades y contrarrestar la fuerza
centrifuga de manera mds efectiva. En primer lugar, se cred un modelo 3D
sobre el cual se estudié el comportamiento aerodindmico del coche de
manera digital, gracias al uso de herramientas CFD (Computational Fluid
Dynamics o Dindmica de Fluidos Computacional, en espanol). En segundo
lugar, se cred el diseno de tres componentes diferentes que se integraron
en el chasis: un difusor, un alerén delantero y un alerdn trasero. La creacion
de estos componentes estd afectada por el reglamento, tanto en diseno
como en dimensiones y colocacion. Para completar este diseno se realizd
un estudio de seleccion de materiales. En todo este proceso se utiliza la
herramienta Autodesk Inventor. Paralelamente, se realizan contfinuos
estudios CFD para comprobar la efectividad de cada una de las piezas
por separado. En Ultimo lugar, se realiza un estudio del comportamiento del
vehiculo completo, resultante de la incorporacion de las diferentes piezas,
nuevamente apoyado en el programa Autodesk CFD, y se comprueba
como seria el comportamiento del coche segun afectan las nuevas cargas
aerodindmicas.

Palabras clave — Aerodindmica automovilistica, WRC Rally 1, Ingenieria
inversa, Aleron, Difusor.
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Director: Casqueiro Placer, Carlos

Este proyecto se centra en la modificacién aerodinamica de un Hyundai Kona de calle
para su conversién en un coche de competicion de la WRC Rally 1. Para ello:

@ Se procedié a obtener el CAD del Hyundai Kona
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Estudio de la reduccion del consumo eléctrico en el
edificio Isaac Peral

Autor: Carlos Martinez Bonmati

Directora: Araceli Regueiro Pereira (regueiro@cud.uvigo.es)

Resumen — el propdsito primordial del presente trabajo es proponer una
transicion de la tecnologia fluorescente a la tecnologia LED, asi como la
reconfiguracion de las luminarias en el esquema de iluminacién interna
del edificio «lsaac Peraly. Dicho edificio se distingue por ser el centro de
ensenanza de los proximos oficiales de la Armada Espanola, donde se
imparten continuamente clases de materias militares y civiles. Por lo tanto,
es esencial establecer un entorno de tfrabajo cémodo para obtener
un mayor rendimiento de los estudiantes. Tras examinar los pardmetros
luminotécnicos del sistema de iluminacién actual dentro del edificio, se ha
detectado que algunos de ellos no se ajustan a la normativa.

Para remediar esta dificultad, se ha llevado a cabo una simulacion 3D
del edificio y otraas simulaciones mediante el software DIALux evo para
encontrar un sistema de alumbrado mads eficiente que cumpla con los
minimos requisitos luminotécnicos estipulados por la normativa. Ademds,
la modificacion del sistema de iluminacién también contribuye al medio
ambiente al desechar los tubos fluorescentes que contfienen mercurio.
Finalmente, tras un estudio de amortizaciéon, se ha demostrado que el
proyecto es viable y que en menos de seis anos se recupera la inversion
inicial y se comienza a ahorrar.

Palabras clave — Luminarias, DIALux evo, Eficiencia energética, Consumo
eléctrico, LED.
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Diseno de fluidos caloportadores nanomejorados y
determinacién de sus conductividades térmicas

Autor: Jesus Martinez Malagon

Directores: Javier Pérez Vallejo (jvallejo@cud.uvigo.es) y
Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es)

Resumen —la necesidad de ser mds eficientes en el uso de la energia ha
impulsado el desarrollo de politicas para promover el ahorro energético y
la implementacién de nuevas técnicas que logren este objetivo. En este
contexto, el presente trabajo se enfoca en el diseno de nanofluidos con
el propdsito de mejorar la eficiencia de los infercambiadores de calor en
procesos de conveccion.

Para ello, se utiliza un fluido base, elaborado con agua y propilenglicol,
y tres nanomateriales diferentes para crear una serie de nanofluidos con
distintas concentraciones en masa. En primer lugar, se debe garantizar
la estabilidad de los nanofluidos y, mds tarde, medir sus propiedades
termofisicasmadsrelevantesy compararlos con elfluido base para determinar
el porcentaje de mejora en cada caso. Se realizan mediciones de la
conductividad térmica (k), la densidad (p). la viscosidad dindmica () y la
capacidad calorifica (Cp), tanto del fluido base como de los nanofluidos a
distintas temperaturas, representando los resultados obtenidos en grdficas
comparativas.

Por Ultimo, se obtiene una evaluacion global del rendimiento de cada
nanofluido con relacién al fluido base. Se utilizan ratios entre figuras de
mérito para obtener una visién general de los resultados obtenidos, lo que,
a su vez, permite establecer una conclusidon sobre la eficiencia de cada
uno de los nanofluidos disenados.

Palabrasclave—Nanomaterial, Fluidobase, Nanofluido, Infercambiadores
de calor, Propiedad termofisica.
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OBJETIVOS

Elaboracion de nanofluidos para mejorar la eficiencia de los intercambiadores
de calor en procesos de conveccion mediante el aumento de su conductividad
térmica.

METODOLOGIA

Elaboracion de nanofluidos
FLUIDO BASE NANOMATERIALES

L 37y Y TS

PROPILENGLICOL SiC-a SiC-B

Estabilidad de las muestras

Potencial zeta Conductividad térmica

: o Viscosidad dinamica
Determinacion de :
= Densidad

propiedades termofisicas Capacidad calorifica

RESULTADOS

Ratios entre figuras de mérito

BNmofluido AN
®Nmnofiuido SiC-a
@ Nmnofhido SiC-

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023

71



72

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Aplicaciéon de depdsitos modulables de almacenamiento
de hidrégeno para propulsién de motores térmicos

Autor: Ivan Méndez Diaz

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijjoo (alvarezfejjoo@cud.uvigo.es) y
Carlos Pérez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)

Resumen — a lo largo del tiempo se han presentado diversas opciones
de propulsiéon que buscan mejorar y perfeccionar los medios de transporte
disponibles, desde la utilizacion de fuerza humana, con el remo y la vela,
hasta la incorporacion de motores térmicos modernos. Se ha desarrollado
una serie de tecnologias y combustibles alternativos, entre los cuales se
encuentra el hidrégeno, considerado por muchos como la alternativa
energética del futuro, debido a las multiples ventajas que presenta. El
objetivo de este proyecto consiste en llevar a cabo la primera etapa
para la futura adaptacion de las lanchas de instruccion RODMAN 66 a
una propulsiéon basada en hidrogeno. Con tal fin, se llevard a cabo una
investigacion del estado actual de las alternativas disponibles, analizando
tanto las ventajas como las desventajas que presentan los combustibles
alternativos. Con base en dichainformacion, se disenardn depdsitos para el
almacenamiento de hidrégeno, que se optimizardn a fravés de la utilizacion
de software especializado, como SOLIDWORKS y Autodesk Inventor, para
determinar los materiales y el diseno mds apropiados. Finalmente se opta
por el modelo de fibra de carbono y matriz epoxi, al mejorar notablemente
las prestaciones de peso y coste respecto al modelo de acero-carbono,
sin embargo, su autonomia estd lejos de la obtenida con gasail.

Palabras clave - Almacenamiento de Hidrogeno, Combustibles
alternativos, Depdsito, Propulsidn, Motores térmicos.
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Estudio experimental de una planta piloto de depuracion
de aguas basada en adsorcién para el tratamiento de

aguas en buques de la Armada
Autor: Jaime Montero Ferndndez

Directores: Santiago Urréjola Madrindn (urrejola@cud.uvigo.es) y
Susana Gouveia (gouveia@uyvigo.es)

Resumen - El cumplimiento de la normativa medioambiental en sus
diferentesvertientes, convenio MARPOL, normativa del MINISDEFy normativa
de Armada, obliga a un exhaustivo tfratamiento de las aguas residuales
previo a su devolucion al medio marino. La adsorcidon es un proceso en el
gue se retiene una especie quimica en la superficie de un material sélido o
de un liguido llamado adsorbente. Esta retencion se produce debido a las
fuerzas de atraccion intermoleculares entre las moléculas del adsorbato y
las del adsorbente. La adsorcion es ampliamente utilizada en aplicaciones
industriales, como la eliminacién de contaminantes y la separacion de
mezclas.

El objetivo de este TFG es construir una planta experimental con la
que probar el método de adsorcion mencionado para el fratamiento de
disoluciones contaminadas. El desarrollo del experimento se realizard con
adsorbentes de bajo costo y de facil adquisicion. Una vez garantizado
el funcionamiento de la planta y la bondad del proceso, se tratard de
extrapolar los resultados de cara a la implementacion en el tratamiento
de aguas residuales en buques de la Armada. Se analizardn las plantas de
tratamiento presentes en buques en la actualidad y se propondrd la mejor
forma para integrar la planta desarrollada en un proceso real.

Palabrasclave-Aguasresiduales, Tratamiento, Adsorcion, Contaminante,
Cinética de adsorcion.
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Disefio de la planta.
Lecciones aprendidas trabajos anteriores
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Aplicacion de técnicas de aprendizaje profundo a la
localizacion y seguimiento de objetos en entornos

maritimos empleando cadmaras de video portdtiles
Autor: Jesus Moreno Ferndndez

Directores: José Antonio Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Ramdn Touza Gil (rtougil@fn.mde.es)

Resumen - encuadrado dentro de la Inteligencia Artificial, vy
particularmente en la rama de Machine Learning, este TFG pretende
la aplicacion de técnicas de aprendizaje profundo, o Deep Learning,
para resolver problemas relacionados con la captura de videos en
entornos maritimos. Su fin Ultimo es aplicar estas técnicas a la deteccion
y seguimiento de embarcaciones, empleando dispositivos de grabacion
portdtiles. Concretamente se ahonda en una de las posibles soluciones,
como son las redes neuronales artificiales. Dentro de ellas se han
seleccionado como herramienta de frabagjo las denominadas redes
neuronales convolucionales, desarrolladas especialmente como sistemas
de extraccion de caracteristicas en sistemas de datos estructurados, como
imdgenes o videos. La operacion matemdtica fundamental en la que se
basa su construccioén es la convolucion. De esta forma, este trabajo busca
el desarrollo de la solucidon completa. Es decir, parte de la creacion de un
dataset propio, formatea los datos de entrada, ejecuta los entrenamientos
de un modelo vy, tras ello, hace la validacion de los resultados, buscando
optimizar el mismo. Cabe destacar el uso de técnicas de transferencia de
conocimiento desarrolladas posteriormente, que permiten crear soluciones
propias.

Palabras clave — Machine learning, Convolucién, Algoritmo, Deteccion,
Seguimiento.
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Aplicacion de la impresion 3D en las lanchas de istruccion
para la fabricacién de dispositivos de sujecion

Autor: José Antonio Muhoz Bernal

Directora: Araceli Regueiro Pereira (regueiro@cud.uvigo.es)

Resumen —las lanchas de instruccion de la Escuela Naval Militar, debido
a su antigledad, presentan una serie de carencias a los alumnos, entre
ellas, cabe destacar la falta de sistemas para la sujecion de nuevas
tecnologias, actualmente implementadas en la sociedad, como es el
caso de los dispositivos multimedia que utilizan los alumnos como ayuda a
la navegacion y que son de uso creciente conforme pasan los anos.

El presente TFG analiza esta deficiencia que presentan las lanchas,
que puede ser solventada mediante el uso de tecnologia 3D. Una vez
detectado el problema, se procede al diseno de un ensamblaje de piezas
mediante programas CAD vy se realiza un andlisis de elementos finitos para
valorar las viabilidades de las piezas, ademds de analizar los impactos
producidos por las olas en una salida al mar, para finalmente proceder a
la fabricacion de las piezas en las impresoras 3D disponibles en el Centro
Universitario de la Defensa.

Una vez realizado todo el proceso de diseno, fabricacién y solventados
los problemas de impresion, se implementa el soporte en las lanchas de
instruccioén, con el fin de poder dar apoyo y mejorar la calidad de la
navegacion para la dotacion.

Palabras clave - Impresion 3D, Soporte, Lanchas de instruccion,
Dispositivo multimedia, Tablet.
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de dispositivos de sujecion

Autor: José Antonio Mufioz Bernal
Directora: Araceli Regueiro Pereira
Designacion Objetivo: Disefio y Fabricacion de un

Soporte para dispositivos moviles en

1 Soporte Principal . .,
P P las lanchas de instruccion

2 Brazo de Sujecion

3 Adaptador Auxiliar
Articulacion Posterior

Articulacion Anterior

a v s

Base de Anclaje

7 Tapon Roscado
Para qué un soporte?
La carencia de dispositivos

de sujecion para la popular
utilizacion de dispositivos

multimedia por parte de los Gasto y horas
alumnos de la ENM en las invertidas
lanchas de instruccion.
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Uso de residuos marinos como cargas en la formulacion
de pinturas

Avutor: Jose Carlo Navarro Basto

Director: Santiago Urréjola Madrindn (urrejola@cud.uvigo.es)

Resumen — en la bUsqueda del desarrollo sostenible y la preservacion
de aspectos relacionados con el medioambiente, se toma conciencia
de aspectos que influyen en el entorno y en la sociedad. Este es el caso
de los residuos, aquellos materiales que, debido a la seleccidn natural de
las cosas, han cumplido su funcidn principal y se consideran ya sin valor.
Gracias a la creciente concienciacion delimpacto que esto supone sobre
el medioambiente, la formulacién de una nueva vida Util para materiales
residuales ha salido a flote.

Las conchas de bivalvo son un elemento escasamente utilizado
en el medio, con fuerte impacto ambiental debido a sus compuestos
recalcitrantes. No obstante, diversos estudios demuestran que es posible su
utilizaciéon para multiples opciones. El problema reside en averiguar—en este
caso, el mejillon-si aportan al desempeno de una pintura en comparacion
con ofra comercial.

Para ello, serdn elaboradas diversas formulaciones, utilizando polvo
de conchas de mejillén como carga, caracterizdndolas y sometiéndolas
a ensayos, para finalmente comprobar su fiabilidad ante una pintura
comercial. A su vez, se utilizardn dichas cargas para la elaboracién de
pinturas ecoldgicas.

Palabras clave — Cargas, Vehiculo, Resistencia de la pelicula, Dureza de
pelicula, Corte enrejado.
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Produccion de hidrégeno verde mediante un
aerogenerador offshore y electrdlisis de agua de mar

Autor: Sergio Nieto Diaz-Robles

Director: Victor Angel Alfonsin Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es)

Resumen - El panorama energético evidencia la necesidad de buscar
nuevos combustibles que permitan abandonar los fosiles en favor de otros
vectores energéticos con menor impacto ambiental, baratos y accesibles.
En consecuencia, el hidrébgeno generado a través de energias renovables
se presenta como una de las opciones mds prometedoras. Sin embargo, la
produccion de hidrogeno por electrdlisis requiere de un elevado consumo
de agua y electricidad, por lo que sustituir el consumo de combustibles
fosiles con hidrogeno requeriria un consumo de energia y agua muy
elevados, especialmente si se tiene en cuenta la escasez de este Ultimo
recurso en muchas partes del mundo. El presente proyecto propone un
modelo de produccién de hidrogeno basado en el empleo de energia
edlica producida mediante aerogenerador offshore y agua de mar
destilada. El objetivo es desarrollar un modelo mediante el software Matlab
Simulink®, con el que simular el comportamiento de dicha planta y estudiar
la posible produccion de hidrégeno, ademds de estudiar los efectos del
empleo de aerogeneradores con distintas caracteristicas. El desarrollo de
este tipo de plantas productoras de hidrégeno contribuiria a aumentar la
produccion de este combustible, pero también permitiria nuevas formas
de aprovisionar de combustible lugares remotos e incluso para abastecer
a buques de combustible en alta mar.

Palabras clave - Hidrégeno verde, Edlica marina, Electrolisis, Nuevos
combustibles, Energias renovables.
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Autor: Sergio Nieto Diaz-Robles
Director: Victor Angel Alfonsin Pérez

unicamente oxigeno e hidrégeno.
Este hidrogeno puede después ser
distribuido mediante gaseoductos 1 oo
para producir energia en el &mbito |
doméstico e industrial o para ser
empleado en el transporte.

El proceso de electrolisis genera ‘

El aerogenerador produce =
potencia gracias a su —1
movimiento causado por la = ﬁ
accidn de viento. Con esta {” 2 \
potencia alimenta a la planta |

destiladora y a los modulos de
electrolizadores.

H,O + NaCl

: ‘.;2 {“. E
. = Bl I A En la planta destiladora se obtiene
4 ol ® ° agua destilada a partir de agua
° salada de mar A partir del agua
destilada y la energia producida
en el aerogenerador los

electrolizadores generan

A hidrégeno por electrolisis.

- El modelo se ha construido empleando el
software SIMULINK ® .

- El hidrégeno se genera mediante seis modulos
con tres electrolizadores funcionando a su
potencia nominal.

- El nimero de moédulos encendidos varia
segun la produccion de potencia.
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Sistema de posicionamiento mediante tres astros
Autor: Lucas Nadir Pappalardo Darriba

Director: José Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen - hoy en dia vivimos en un mundo rodeado de avances
tecnoldgicos que facilitan y opfimizan enormemente multitud de
actividades rutinarias en todo tipo de sectores de la industria. Este desarrollo
tecnoldgico acelerado que se ha dado en las Ultimas décadas también
ha llegado al sector aerondutico en todo fipo de dmbitos, como, por
ejemplo, la navegacion.

Alolargo de la historia, en el mar se han desarrollado diferentes metodos
de posicionamiento en pos de aumentar la eficiencia en la navegacion.
De entre todos ellos, uno que siempre ha estado presente como alternativa
cuando ofros procedimientos modernos sufren un fallo: la navegacion
astrondmica. Asi pues, el presente TFG pretende desarrollar un programa
mediante Python con el que aumentar la eficiencia de este método de
navegacion, apelando al hecho de aplicar la tecnologia para optimizar
una técnica casi tan antigua como la humanidad. En particular, se tratard
de una aplicacién con capacidad para posicionar a un navegante,
que uUnicamente debe contar con un sextante y un reloj, mediante Ia
observacion de tres astros.

Palabrasclave—-Navegacion Astrondmica, Programacion, Posicionamiento,
Trigonometria, Triangulacion.
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Andlisis de las prestaciones de un radar LFMCW persistente
para la deteccidén de blancos elusivos en un entorno

maritimo
Autor: Alvaro Paz Armada

Director: Rubén Nocelo Lépez (rubennocelo@cud.uvigo.es)

Resumen - los sistemas de radar convencionales, conocidos como
radares pulsados, tienen limitaciones en la deteccidén de objetos debido a
su principio de funcionamiento. La necesidad de escanear constantemente
todo el volumen de cobertura radar con un haz de radiacién estrecho
afecta el tiempo de iluminacién del blanco y la actuadlizacién de la
informacion entre exploraciones. Para mejorar la deteccién de blancos
con pequena seccién radar o moviéndose lentamente, se necesita
maximizar el tiempo de iluminacién del objetivo. Reducir la velocidad de
giro de la antena es una solucion, pero limita la velocidad de renovacion
de la informacion. Los radares persistentes de onda continua ofrecen una
alternativa interesante a los radares pulsados. Estos ufilizan una antena
con un haz de radiacién muy ancho para iluminar toda la escena en
transmisiéon y sintetizan multiples haces simultdneos en recepcion mediante
el uso de un array de antenas. Esto permite crear un haz mas estrecho y
evitar la necesidad de escanear constantemente. De este modo se puede
iluminar el blanco de forma ilimitada en tiempo y renovar la velocidad de
informacion sin restricciones. El objetivo del TFG es analizar las prestaciones
que puede alcanzar un radar de onda confinua modulado linealmente
en frecuencia (LFMCW) persistente en la deteccidon de amenazas en un
entorno maritimo. El andlisis se realizard mediante simulaciones con senales
sintéticas de LFM en un entorno controlado.

Palabras clave — Radar, Beamforming Digital, LFMCW, Deteccién de
Blancos, DEM.
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Analisis de las prestaciones de un radar
LFMCW persistente para la deteccion de
blancos elusivos en un entorno maritimo

Autor: Alvaro Paz Armada
Director: Rubén Nocelo Lopez

RADAR PULSADO RADAR DE ONDA CONTINUA
e Haz estrecho de radiacion. * Haz de transmision ancho que
* Necesidad de escanear todo el ilumina toda la escena.
volumen. * Haz de recepcion estrecho y

direccional que ilumina el blanco de
forma ilimitada y renuevan la
velocidad de informacion sin
restricciones.

¢ Maximizacion contrapuesta del
tiempo de iluminacion del blanco y
de la velocidad de renovacion de la
informacion.

Objetivos

Evaluar las prestaciones, en términos de SNR, de los radares persistentes de onda continua a
la hora de detectar blancos con pequefia seccion radar y moviéndose a baja velocidad.

Resultados
SNR (Onda Continua vs Pulsado)
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Determinacion de la velocidad electro-osmoética en
materiales de construccion

Autor: Ignacio Pedrds Martinez-Vares

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es) y
Jesus del Val Garcia (jesusdv@cud.uvigo.es)

Resumen - la electro-6smosis es un fendmeno que permite mover las
moléculas del agua cuando se establece un campo eléctrico a través
de un medio poroso. Este tipo de técnicas se ha mostrado eficaz en la
movilizacion de agua en suelos, sin embargo, su eficacia en materiales de
construccion para controlar la humedad ascendente en muros todavia
genera una gran contfroversia. Su uso actual por parte de empresas
especialistas en humedades no estd demostrado, ya que estas empresas
aplican un conjunto de técnicas simultdneamente, como son la inyecciéon
de hidrofugantes, para generar una barrera frente al ascenso capilar, o el
uso de morteros desecantes. El presente trabajo se centrard en determinar
la existencia del fendbmeno electro-osmotico a través de diferentes tipos
de ladrillos, variando los pardmetros eléctricos a aplicar. Los resultados
alcanzados en este trabajo demuestran que es posible movilizar el agua
en los materiales de consfruccion, existiendo una gran influencia de la
densidad de corriente aplicada, de manera que a mayor densidad de
corriente el tiempo necesario para movilizar el agua es menor. Ademds, se
observd que la presencia de una elevada microporosidad en la estructura
del material afecta negativamente a la velocidad de movilizacion del
agua.

Palabras clave - Agua, Electro-Osmosis, Ladrillo, Porosidad, Construccion.
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Modelado fotorrealista de escenario de combate para
adiestramiento inmersivo mediante realidad virtual

Autor: Félix Alfonso Pefiuelas Romero

Directores: Xavier NUhez Nieto (xnnieto@cud.uvigo.es) y
Francisco Manuel Troncoso Pastoriza (ffroncoso@cud.uvigo.es)

Resumen-latecnologiadigitalavanzadayla CuartaRevolucionIndustrial
tienen un gran impacto en las Fuerzas Armadas alrededor del mundo.
Consecuentemente, en el dmbito de las Fuerzas Armadas espanolas,
la realidad virtual es una de las muchas tecnologias que conforman el
concepto de Armada 4.0 y es especialmente relevante en ese campo
debido a sus multiples posibilidades en la simulacion de entornos de
combate. Porlo tanto, en este TFG se propone la creacidn de un escenario
virtual detallado y readlista, disenado para simular el entrenamiento
inmersivo en situaciones hostiles de conflicto bélico. Asimismo, el simulador
estd planteado para complementar el adiestramiento de los alumnos de
la compania de alumnos del cuerpo de Infanteria de Marina, en lo que
a entrenamiento de combate en terreno urbano se refiere. Ademds, el
proyecto estd compuesto por dos partes principales y muy diferenciadas,
el diseno del escenario inmersivo y la programacion de los distintos
componentes que lo conforman. Concretizando, se utilizardn técnicas
avanzadas de ingenieria asistida por ordenador, relacionadas con la
moderna Industria 4.0, para el desarrollo del proyecto, en acuerdo con las
lineas de interés descritas en la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para
la Defensa (ETID).

Palabras clave - Realidad virtual, MOUT, Unreal Engine, Blueprints,
Informdtica grdfica.
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Modelado fotorrealista de escenario de
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mediante realidad virtual

Autor: Félix Alfonso Pefiuelas Romero

Directores: Xavier Nufiez Nieto y Francisco Manuel Troncoso
Pastoriza

'~ La tecnologia digital avanzada y la Cuarta Revolucién Industrial
tienen un gran impacto en las Fuerzas Armadas alrededor del
mundo. la realidad virtual es una de las muchas tecnologias que
conforman el concepto de Armada 4.0y es especialmente relevante
en ese campo debido a sus multiples posibilidades en la simulacién de entornos de
combate.
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Desarrollo de un sistema multiestdatico para la suplantacion
(spoofing) de senales GPS

Autor: Marcos Pérez Vilda

Directores: José Maria NUnez Ortufio (jnunez@cud.uvigo.es) y
Francisco Troncoso Pastoriza (ffroncoso@cud.uvigo.es)

Resumen — este TFG es una contribucion a la investigacion en el dmbito
naval y militar de la explotaciéon de las vulnerabilidades de los sistemas
de navegacion por satélite (GNSS) y en concreto del GPS. Durante el
trabajo se desarrolla un sistema multiestatico para la suplantaciéon de la
senal GPS (spoofing), que estd compuesto por multiples nodos de ataque
gue se comunican entre si de forma inaldmbrica, se dividen el espacio
y se reparten los satélites de la constelacion visible del GPS. De forma
sincronizada, ejecutan un ataque de spoofing sobre GPS suplantando la
senal real por una falsa en una posicidon que establece el atacante. Dentro
de la organizacion del atague existe un nodo maestro, que unifica los
datos de posicion de los nodos y de los satélites visibles, reparte la esfera
celeste en tantos sectores como nodos existan en el sistema y coordina
el ataque segun los pardmetros infroducidos por el usuario. Los nodos
esclavos ejecutan las érdenes del nodo maestro, trasfiiendo su posicion
cuando se le requiera o llevando a cabo el atague en las condiciones que
se dispongan. La comunicacion entre los nodos de ataque se establece
mediante la fecnologia LoRa, de baja potencia, baja tasa de transferencia
de datos y largo alcance, y la generaciéon de las senales de suplantacion
del GPS se realiza mediante radio definida por software (SDR). Finalmente
se muestran los resultados de diversas pruebas en el que el sistema es
capaz de suplantar la senal GPS de forma efectiva.

Palabras clave — GPS, Spoofing, Perturbacion, Satélite, Suplantacion,
Jamming, GNSS.
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Modelo lineal para la minimizaciéon de costos de
adquisicion de materiales para organizaciones

Autor: Ignacio Poole Lefler

Directora: Débora Cores Carrera (cores@cud.uvigo.es)

Resumen - la optimizacién de precios es un factor determinante en la
rentabilidad de las empresas. Para conseguirlo, es necesario que estas
empresas cuenten con las herramientas adecuadas para la selecciéon
de productos con el objetivo de obtener el mayor margen de beneficios
posible.

En este TFG se plantea el desarrollo de modelos lineales para minimizar
costos al adquirir productos a proveedores con el mayor nivel de confianza.
Para ello, la confianza se expresa como un valor numérico y se integra
en la funcion objetivo junto al precio de adquisicion de cada producto,
obteniendo un modelo lineal multiobjetivo. Para alcanzar este modelo
fue necesario el andlisis de los factores (costo y confianza) que integran la
funcién multiobjetivo.

Durante el andlisis de los factores se fomaron en consideracion dos
enfoques. El primero, basado en la cantidad de unidades de producto, y
el segundo, basado en la cantidad de lotes de producto, obteniéndose
los mismos resultados para ambos enfoques. Los resultados obtenidos para
los diferentes enfoques y modelos muestran que el problema multiobjetivo
obtiene la solucién esperada, que presenta valores intermedios en relacion
precio confianza cuando se compara con el modelo lineal que solo
minimiza uno de los objetivos.

Palabras clave - Asignacion de proveedores, Simplex, Branch and
Bound, Programacioén lineal, Programacion entera.
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Fabricacion de nuevos materiales para la eliminacién de
residuos en medios acuosos

Autora: Lucia Rodriguez Rico

Directores: Jesus del Val Garcia (jesusdv@cud.uvigo.es) y
Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es)

Resumen —la contaminacion de las aguas debido ala accién delhombre
es un tema de actualidad que preocupa globalmente y ha motivado
diversas investigaciones sobre como reducirla y eliminarla. El objetivo de
este proyecto es la sintesis de un material fotocatalitico que contribuya a
este fin de descontaminacion.

En este trabajo se realizardn sintesis de varias composiciones, variando las
cantidades de los reactivos hasta dar con la composicién mds adecuada.
Se llevardn a cabo pruebas usando como contaminante la disolucién de
azul de metileno en agua destilada en concentracién 1/1000, a la que
se le aplicard una determinada cantidad de material fotocatalitico. Estas
disoluciones serdn expuestas a radiacién ultravioleta durante un periodo
de 24 h. Los resultados de cada uno de los experimentos son los que guian
el avance del proyecto y las posteriores composiciones del material hasta
resultar en la mds eficaz y que cumpla los requerimientos especificados.

Atenderemos no solo a la capacidad del material en la eliminacién
del contaminante sino también a sus cualidades fisicas que permitan
en un futuro la conformacién de este por impresidn 3D. Debe resultar un
producto resistente y con flotabilidad positiva, de forma que se mantenga
en la superficie del agua con el objetivo de que reciba la mayor cantidad
de radiacién ultravioleta.

Palabras clave - Fotocatdlisis, Residuos, Impresion 3D, Sol-gel,
Descontaminacion.


mailto:jesusdv@cud.uvigo.es
mailto:rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es

CeNTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

,‘ Fabricacion de nuevos materiales para la
.71 eliminacion de residuos en medios acuosos
Autora: Lucia Rodriguez Rico

. i : Directores: Jesus del Val Garcia y Rosa Devesa Rey
GRAVE PROBLEMA MEDIOAMBIENTAL EN LA ACTUALIDAD
o - . o V ‘é “,4'4,\:"’
AR
-~ ‘.ﬁ

SINTESIS DE UN MATERIAL FOTOCATALITICO EFICAZ EN
LA ELIMINACION DE RESIDUOS PRESENTES EN EL AGUA

Grado en Ingenieria Mecanica, 2022/2023



98

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2022-2023

Evaluacion de un sistema inteligente de reconocimiento
de dordenes en el puente de mando de las lanchas de

instruccién
Autor: Alvaro Salvador Lépez

Directores: Milagros Ferndndez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es) y
Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es)

Resumen - la correcta formacion de los oficiales de la Armada es un
pilar clave para su futuro desempeno. Partiendo de su centro de formacioén
en la Escuela Naval Militar, se realizan salidas periddicas en las lanchas de
instruccién enlas que se llevan a cabo ejercicios de maniobra, navegacion,
simulacros de hombre al agua y ofros, intentando recrear el entorno
operativo de un navio militar. Estos ejercicios son realizados en tiempo
real y calificados por el oficial al mando in situ, sin tener la posibilidad de
realizar una evaluaciéon posterior, que seria de gran interés para detectar
potenciales errores y aspectos a mejorar.

A partir de esta premisa, se plantea un proyecto de procesamiento de
audio para tareas de comunicaciones navales, con el objetivo de realizar
un registro del audio de las conversaciones en el puente de mando de
las lanchas de instruccion. Con el audio obtenido se realiza un andlisis
para la deteccion automdtica de comunicaciones mediante un sistema
enfrenado de inteligencia artificial (IA) y procesamiento del lenguaje
natural (PLN).

Las integraciones de este sistema junto a diferentes datos de telemetria
permiten la obtencion de una bitdcora digital que puede ser reproducida
para la recreacion y andlisis del ejercicio realizado.

Palabras clave - |A, Lanchas, Whisper, Vosk, PLN.
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Evaluacion de un sistema inteligente de
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Autor : Alvaro Salvador Lopez
Directores : Milagros Fernandez Gavilanes y Norberto Fernandez
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Determinacion de la posicion de blancos maritimos en
radar pasivo a partir de técnicas de beamforming

Autor: Rafael Samaniego Ferrero

Directores: José Maria NUnez Ortuno (jnunez@cud.uvigo.es) y
Rubén Nocelo Lépez (rubennocelo@cud.uvigo.es)

Resumen - el radar pasivo tiene sus origenes en 1943 durante la
Segunda Guerra Mundial, sin embargo, histéricamente, el interés sobre
esta tecnologia sufrid una decadencia debido a la aparicién del duplexor,
que ensalzé la tecnologia del radar activo. Actualmente, el interés por el
desarrollo de sistemas de deteccion pasiva ha resurgido de la mano de
los departamentos de defensa por la ventaja tactica de su discrecion,
encontradndose en su pico histérico y llegando a estar entre las lineas de
|+D+| del Departamento de Defensa de Espana.

Basdndose en el crecimiento de la importancia de estos sistemas, este
trabajo busca indagar en el geo-posicionamiento de blancos maritimos
a través de detecciones pasivas, tomando como escenario la ria de
Pontevedra. Por ello, a tfravés del software de MATLAB, se realizard Ia
determinacién de la posicion de los blancos, a partir del rango biestatico
y el DOA proporcionados por la deteccién radar, y su posterior geo-
representacion. La finalidad del presente proyecto consiste en el estudio de
los sistemas biestaticos pasivos, para continuar avanzando en lainnovacion
de dicha tecnologia, con el objetivo de hacerla realidad en un futuro a
corto-medio plazo, aprovechando sus ventajas medioambientales, como
el ahorro de energia y su ventaja tdctica basada en su gran discrecion.

Palabras clave — Radar pasivo, Rango biestatico, DOA, lluminador de
oportunidad, Linea base.
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Aplicacién de materiales de cambio de fase para la
mejora térmica de morteros de cal y cemento

Autor: Carlos Sanz Lopez

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijjoo (jfejoo@cud.uvigo.es) y
Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es)

Resumen — el creciente consumo de energia ha traido la necesidad de
buscar vias de ahorro. En el presente frabajo se investiga el empleo de
materiales de cambio de fase (PCM) en el dmbito de la construccion, con
el fin de lograr un confort térmico sin incrementar el gasto energético.

La investigacién estudia el comportamiento de siete muestras de
morteros de cal con diferentes porcentajes de PCM RT35 y RT18 en su
composicidon. Entre estas muestras hay una que serd la de referencia,
es decir, no contiene ningun tipo de PCM. La finalidad es poder hallar
los beneficios que aportan los PCM para distintos fipos de ensayos con
respecto al tradicional mortero de cal.

Los ensayos que se realizan son: porosidad, capilaridad, alteracién por
sales, porosidad abierta, ciclos de hielo-deshielo, choque térmicoy variacion
de temperatura y pérdida de masa a través de andlisis termogravimétrico.

La conclusion obtenida tras cada prueba refleja el rendimiento real en el
dmbito de la construccion, identificando cudl es la combinacién de PCM
que mejor reacciona ante cada prueba. De esta manera, se consigue
determinar el tipo de mortero de cal que, segin las condiciones a las
que se les somete, logra reducir costes econdmicos en uso de energia y
aumentar la durabilidad de las construcciones.

Palabras clave - PCM, Construccion, Eficiencia energética.
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Despliegue y evaluacion de redes privadas virtuales con

dispositivos de bajo coste
Autor: Adrian Segura De Orta

Director: Miguel Rodelgo Lacruz (mrodelgo@cud.uvigo.es)

Resumen - las VPN (Redes Privadas Virtuales) son una tecnologia muy
utilizada en el dmbito civil y militar, que permite extender una red local
de manera segura sobre una red publica o no confrolada como Internet.
Proporciona acceso remoto, confidencialidad de la informacion vy
anonimato.

Para ello, se utilizan enrutadores y terminales de usuario con capacidad
de cifrado por hardware. A medida que aumentan los requisitos de
seguridad de la informacioén y la popularidad de las VPN para proporcionar
servicios seguros, se hace relevante evaluar la capacidad de dispositivos
de bajo costo para su despliegue.

En este trabajo se creardn redes VPN con diferentes protocolos,
configuracionesy algoritmos de cifrado, utilizando hardware de bajo costo,
como routers programables Mikrotik, Raspberry Pi y terminales Android.
Se validard el correcto funcionamiento de las redes y se evaluardn las
capacidades de los dispositivos para el cifrado/descifrado y la fransmision
de trafico con servicios demandantes de ancho de banda, como el video
de alta definicion.

Palabras clave — Mikrotik, VPN, Red Privada Virtual, IPSec, Tunel.
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Diseno de un sistema de control de flotabilidad para un
planeador submarino

Autor: Nuttawut Uttaros

Directores: José Antonio Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Carlos Pérez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)

Resumen - este trabajo trata sobre el diseno y desarrollo de un sistema
de conftrol de flotabilidad para un planeador submarino. El objetivo es crear
un sistema que permita al planeador mantener una profundidad deseada
mediante el control de la cantidad de aceite en su exterior. El diseno incluye
la creacién de un circuito hidrdulico y electronico, que permita controlar
el flujo de aceite dentfro del depdsito interior y la vejiga exterior. El control
de circuitos se realizard con el microcontrolador ESP32 Dev kit V1, lo que
permitird reducir el tamano del sistema. Para analizar el comportamiento
de la bomba vy las valvulas se realizardn ensayos para obtener las curvas
caracteristicas y los datos de consumo. El soporte del sistema se disenard
de forma cilindrica utilizando AutoCAD e Inventor. Ademds, se desarrollard
un modelo matemdtico del sistema de control mediante los métodos PID y
MPC. Este modelo se utilizard para realizar simulaciones con Python, o que
permitird optimizar y ajustar el control del sistema. En resumen, este frabajo
implica el diseno y desarrollo de un sistema de conftrol de flotabilidad para
un planeador submarino, que incluye la creacion de un circuito hidrdulico
y electrénico, el control mediante un microcontrolador, ensayos de andlisis
de componentes, el diseno de un soporte y la simulaciéon del sistema.

Palabras clave - Glider, AUV, Planeador submarino, Flotabilidad,
Robdtica.
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Modelado y simulaciéon de la demanda térmica de la
piscina cubierta de la ENM

Autor: Francisco Javier Vélez Peinado

Directora: Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es)

Resumen - la escasez de recursos energéticos, sumada a la creciente
preocupacion medioambiental, vividas en la actualidad, impulsan a las
distintas organizaciones e instituciones a la bUsqueda de métodos para
operar de forma mds eficiente con sus sistemas y procesos. La eficiencia
energética en edificios supone una de las principales dreas de aplicaciéon
para este tipo de politicas, debido a los elevados consumos de recursos
naturales y energéticos que llevan asociados. En el caso concreto de
las piscinas cubiertas, dichos consumos son aun mayores, por lo que el
potencial de mejora también lo es.

En el presente TFG se lleva a cabo el modelado y la simulacion de la
demanda térmica de la piscina cubierta de la Escuela Naval Militar en
Marin, mediante la herramienta de simulacién dindmica EnergyPlus™.
Una vez simulado, se valida el modelo mediante la comparacién entre
los resultados obtenidos y los consumos reales del edificio. Posteriormente,
se proponen y se presupuestan mejoras a las condiciones de operacion
actuales, al mismo tiempo que se simulan los distintos escenarios propuestos
para cuantificar el ahorro que supondrian. Finalmente, teniendo en cuenta
los consumos actuales, los consumos simulados en los distintos escenarios
y el precio de las materias primas, se demuestra la viabilidad de alcanzar
grandes ahorros energéticos y econdmicos con pequenos plazos de
amortizacion.

Palabras clave — BEM, Simulacion térmica, Eficiencia energética, Piscina
cubierta, Cobertor.
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Directora: Lara Febrero Garrido
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CONCLUSIONES

SE VALIDA EL MODELO SATISFACTORIAMENTE CON UN NMBE Y UN CV(RMSE) INFERIORES AL 4% Y AL 12% RESPECTIVAMENTE

LA REDUCCION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE 29°C A 26°C Y LA INSTALACION DE UN COBERTOR PROPORCIONAN UNA
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Construccion de un equipo de tomogrdafia eléctrica de
alta resoluciéon

Autor: Germdn Vicente Arévalo

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es) y
José Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen — actualmente, la tomografia eléctrica se encuentra entre
los métodos de andilisis geofisico mdas habituales, ventajosos y eficaces. El
proceso de la fomografia eléctrica implica la inyeccion de una corriente
eléctricaenelobjeto o cuerpo atravésde electrodos exteriores, ylaposterior
medicion de las caidas de potencial en los ofros electrodos interiores. A
partir de estos datos, se puede calcular la distribucidon de la resistividad
eléctrica del objeto y, por lo tanto, crear una imagen. Este método no
destructivo, empleado en infinidad de aplicaciones, puede ser empleado
como sistema para la deteccidén prematura de fisuras o cavidades, la
deteccidon de diferentes capas o la distribucion de contaminantes.

El presente trabajo pretende disenary construir un equipo de tomografia
eléctrica capaz de medir la resistividad de los materiales de construccion
a diferentes frecuencias, con objeto de definir la presencia de diferentes
factores o agentes de alteracion. Los resultados preliminares han permitido
disenar un primer prototipo, capaz de frabajar a diferentes frecuencias
y realizar una conmutaciéon selectiva de los electrodos, activindolos de
cuatro en cuatro, para que frabajen dos como electrodos de corriente y
los ofros dos como electrodos de potencial.

Palabras clave - Resistividad, Materiales, Frecuencia, Geofisica,
Tomografia eléctrica.
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Estudio de requerimientos y diseno preliminar de una
torre multifuncion de maniobras para la ENM

Autor: David Aliama Moreno

Directores: Arturo Gil Gonzdlez (arturogg@cud.uvigo.es) y
Antén Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es)

Resumen — una de las dreas que se integran en el adiestramiento de
los infantes de Marina de la Escuela Naval Militar (ENM) es la de técnicas
especiales (rapel, fast rope y escalada). Sin embargo, actualmente no
existen instalaciones destinadas a este fin en la ENM.

Con este TFG se pretende abordar el diseno bdsico de una torre
multifuncién de maniobras. Para ello, en primer lugar, se expone la
motivacion que impulsd la creacidn del proyecto, se justifica la necesidad
de su construccion y se enumeran los objetivos que se pretenden abordar,
asi como la metodologia y los recursos empleados. Posteriormente se
explican mds en detalle las actividades que se pretenden realizar en
esta instalacion y su utilidad en operaciones militares reales. Para lograr
un diseno 6ptimo, se han estudiado diferentes estructuras con finalidades
similares a la que se pretende desarrollar, el material mds conveniente y las
posibles ubicaciones aptas para su construccion en el recinto de Escuela
Naval, seleccionando la mds adecuada.

Finalmente, se ha desarrollado una propuesta de diseno, realizando
las comprobaciones estructurales pertinentes y optimizando los perfiles
empleados, aportando un presupuesto orientativo para la ejecucion de la
estructura en cuestion.

Palabras clave — Cdlculo de estructuras metdlicas, Técnicas especiales,
Torre de maniobras multiuso, Escuela Naval Militar, Robot Estructural.
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El objeto del proyecto se puede apreciar ilustrado de forma realista:
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Diseno de un dispositivo configurable para simulacion de
firo en entornos de realidad virtual

Autor: Andrés Cabrera Garcia-Valdés

Directores: Pablo Falcén Oubina (pfalcon@cu.uvigo.es) y
Xavier NUnez Nieto (xnnieto@cud.uvigo.es)

Resumen — el empleo de simuladores de realidad virtual en el dmbito de
defensa haincrementado enlos Ultimos anos, adhiriéndose alos programas
de formacién y perfeccionamiento de nuestras FAS, complementando
de forma activa el adiestramiento de las unidades. Concretamente, los
simuladores de tipo constructivo, disenados para adiestrar al mando en
la toma de decisiones en todos los niveles, son cada vez mds relevantes.
Permiten al usuario recrear entornos operativos con fidelidad y ponerle
en situaciones donde debe decidir la ejecucion de una accidén u oftra.
Estos simuladores, normalmente, emplean dispositivos de VR comerciales
como mandos y gafas de realidad virtual. El presente trabajo expone
el diseno, fabricacion e implementacion de un dispositivo configurable
para simulacion de tiro que actie como plataforma estabilizadora de los
mandos. Este pretende eliminar de la ecuacién el factor de oscilacion y
precision que venia asociado a los mandos, al ser portados en la mano
del usuario, aportando una plataforma estable que ademds recree
los puntos de agarre del fusil HK G36E de nuestras FAS. Cumpliendo con
especificaciones minimas de diseno, como los puntos de agarre de un fusil
(pistolete y guardamanos), aporta una soluciéon viable para emplear el
simulador de la forma mds efectiva y centrarse en el objetivo principal del
mismo.

Palabras clave — Diseno proyectivo, Fusil HK G36E, Impresién 3D, Realidad
virtual, Simulacién de combate.
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Diseno de culata para fusil de asalto mediante
optimizacidén topolégica
Autor: Gonzalo Ferndndez-Bravo Ortiz de Lanzagorta

Directores: Pablo Falcon Oubina (pfalcon@cud.uvigo.es) y
Andrés Sudrez Garcia (andres.suarez@cud.uvigo.es)

Resumen -este TFG surge como una oportunidad para explorar el campo
de la optimizaciéon topoldgica. Muchos de los disenos que se obtienen por
este método no han sido viables por problemas técnicos y de rentabilidad
econdmica hasta el reciente auge de la impresion 3D.

El propdsito de este trabajo es obtener una culata de un fusil de asalto
por optimizacién topoldgica. Este elemento estd sujeto frecuentemente a
cargas de retroceso y, ocasionalmente, a impactos violentos en la lucha
cuerpo a cuerpo o en caidas al suelo. Ademds, el hecho de que la culata
pueda definirse con un nuUmero reducido de variables permite un andlisis y
valoracién mds pormenorizados del método en cuestion.

El fusil de asalto que se ha tfomado como referencia es el HK g36 E, el
arma que emplea la gran mayoria de cuerpos de seguridad espanoles.
Se ha generado un modelo digital de su culata y se ha puesto a prueba
mediante software de andlisis de tensiéon con el objetivo de conocer
el valor de las tensiones y las deformaciones presentes en la pieza. Los
resultados obtenidos se han comparado con los correspondientes al nuevo
modelo de culata, que es el resultado de varias iteraciones en un software
generador de forma.

Palabras clave — Optimizacion topoldgica, Energia de retroceso, Culata,
HK g36 E, Fabricacién aditiva.
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Diseiio de culata para fusil de asalto
mediante optimizacion topologica
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Estimacion de la fiabilidad de un dispositivo en un
muestreo destructivo

Autor: Diego Ferrdndez Granados

Directora: Maria Alvarez Herndndez (maria.alvarez@cud.uvigo.es)

Resumen - los dispositivos de un solo uso son aquellos que una vez
han cumplido con su funcién pierden totalmente sus capacidades. Estos
dispositivos juegan un importante papel dentro de las Fuerzas Armadas
(ejemplo de ello son las municiones o granadas de mano). Sin embargo,
debido a su naturaleza, presentan un problema: no es posible estimar de
forma fiable su tiempo de vida. Esto significa que un mejor conocimiento
de los elementos podria evitar, entre ofras cosas, que se desechen lotes
por su mal estado de mantenimiento. Para conseguir este objetivo, se
ha decidido utilizar los datos de un muestreo destructivo con un ejemplo
de este tipo de dispositivos, en el que dicha muestra es expuesta a unas
condiciones de estrés concretas en un tiempo previamente determinado.

El fin Ultimo del trabajo es conseguir determinar la fiabilidad de este tipo
de dispositivos mediante una distribucion Weibull. Para ello, se utilizardn los
datos del experimento previamente mencionado, buscando estimar los
valores de los pardmetros de forma y escala de dicha distribucién. Esto se
conseguird mediante el algoritmo EM, del cual se obtendrd el estimador
de mdxima verosimilitud, que maximiza la probabilidad de observar los
datos que se han recopilado. Todo esto se llevard a cabo mediante el uso
del programa informdatico Matlab.

Palabras clave - Dispositivo de un solo uso, Muestreo destructivo, Test de
vida acelerado, Weibull, Algoritmo EM.
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Desarrollo y caracterizacién de nuevos fluidos nano-
estructurados para aplicaciones de energia solar

Autor: Ignacio Garau Rabaddn

Directores: Javier Pérez Vallejo (jvallejo@cud.uvigo.es) y
Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen - durante el Ultimo siglo, la dependencia de los combustibles
fosiles ha impulsado un gran interés en las energias renovables. Para su
competitividad en elmercado, es vital mejorarla eficiencia enla fransmision
de calor, especialmente en los colectores solares, donde las propiedades
térmicas de los fluidos de trabajo son esenciales para poder obtener un
mayor rendimiento.

En este trabagjo se pretende la mejora de un fluido comUnmente
empleado en aplicaciones solares térmicas: la mezcla propilenglicol-agua
20-80. Para ello, se utilizan tres nanoaditivos basados en carbono: Cé0,
C70 y nanodiamantes. Inicialmente, se pretende conseguir dispersiones
estables. Para ello, se analizan las variaciones temporales producidas
en la absorbancia y transmitancia. Para las muestras menos estables, se
realiza una modificacién del pH. Las mejoras obtenidas se determinan por
el método anteriormente descrito y mediante un andlisis de su potencial
L. Finalmente, las muestras seleccionadas se analizan en un mayor rango
de longitudes de onda. Se concluye que el nanofluido 0,05 % C70 con
pH bdsico es la muestra mds idénea para aplicaciones de energia solar
térmica, ya que su absorbancia es la mds elevada y absorbe luz en el
espectro visible, rango donde se encuentra mayor cantidad de energia
proveniente del sol.

Palabras clave — Energias renovables, Transferencia de calor, Fluido,
Nanomateriales, Estabilidad.
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Evaluacion de la calidad del aire en términos de material
particulado en suspension en el entorno de la Escuela
Naval Militar

Autor: Joan Garcia Mirosa

Directores: Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Rafael Asorey Cacheda (rafael.asorey@upct.es)

Resumen - la contaminacién atmosférica representa un importante
riesgo, causando cada ano millones de muertes prematuras por los
altos niveles de material parficulado en suspension (PM). Se componen
de particulas sdlidas y liquidas, con didmetros entre 0,1-10 um. Afecta a
mds personas que cualquier otro, no existiendo umbral por debajo del
cual no se observen danos para la salud, por lo que conviene identificar
entornos cuyos niveles sean relevantes para tomar medidas de mitigacion.
El objetivo de este trabajo es usar un dispositivo con conectividad a una
red loT para monitorizar niveles de material particulado en suspension
(PM10, PM2,5 y PMIT), tanto interiores como exteriores de la ENM. Como
resultados a destacar, se comprueba que se produce un fendmeno
llamado inversidon térmica cuando se mide en exteriores, que provoca
picos de concentraciones considerables de PM. También se puede ver en
mediciones en interiores que se producen aumentos en los niveles con el
movimiento de personas, pudiendo llegar a intuir los horarios que siguen.
La principal conclusion a la que se llega es que la ENM cumple con los
pardmetros de calidad del aire relacionada con el material particulado.

Palabras clave - Material particulado, Contaminacion atmosférica,
PM10, PM2,5, PM1.
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Modelado de un vehiculo automovil en Matlab: sistema

de suspension
Autor: Juan Jesus Gomez Gonzdlez

Director: Carlos Casqueiro Placer (ccasqueiro@cud.uvigo.es)

Resumen — el sistema de suspensidon de cualquier vehiculo es el conjunto
de elementos que cumple una funcién esencial de amortiguacion de
las irregularidades del terreno, garantizando desde la seguridad de los
ocupantes hasta un correcto funcionamiento del automovil. Su estudio es,
portanto, igual de relevante que su funcidn, precisando asilas herramientas
oportunas para su realizacion.

Entre los distintos tipos de modelado que existen, se ha determinado que
el matemdatico, mediante el empleo de Matlab, es el que mejor se adapta
a las necesidades del trabajo, pues se pretende un estudio mecdnico
gue cubra tanto el aspecto cinemdatico como dindmico de una forma
completa y, a su vez, relativamente sencilla. A mayores, la gran variedad
de coches a dia de hoy precisa de un modelo que habilite la variacion de
los distintos pardmetros de forma rdpida e intuitiva, ya sea por la necesidad
de analizar un diseno especifico o por la busqueda de la combinacion de
componentes mds propicia para el posterior prototipo.

En el presente TFG se hard uso de las inferfaces graficas de usuario y
de la herramienta Simulink con la finalidad de modelar el funcionamiento
generalizado de un sistema de suspension.

Palabras clave — Suspension, Automovil, Modelado, Interfaz Grdfica de
Usuario (GUI), Simulink.
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Simulacion del proceso de adsorcion en la purificacion
de hidrégeno

Autor: Alfredo Hernando Romero

Directores: Maria del Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es) y
Victor Alfonsin Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es)

Resumen—-elhidrogeno esun elemento ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones y su produccion y purificacion son procesos esenciales en su
obtencién. Para lograr la purificacion del hidrogeno se emplea un proceso
de adsorciéon, que se basa en el uso de un adsorbente para eliminar
las impurezas. Uno de los modos de optimizar este proceso es realizar
simulaciones previas que permitan ajustar los pardmetros y condiciones
necesarias. Para ello, es necesario el empleo de modelos matemdaticos
ya existentes, adaptados al proceso de adsorcion. El soffware de cdédigo
abierto DWSIM permite la adaptaciéon de estos modelos a una interfaz con
la que se podrdan realizar los experimentos bajo diferentes condiciones. En
este TFG se adaptaron los modelos matemdaticos de Freundlich y Langmuir
al software DWSIM, apoyado por el empleo del lenguaje de programacion
Python. Gracias a este desarrollo se ha obtenido un mddulo para la
simulaciéon del proceso de adsorcion totalmente configurable, tanto para
diferentes condiciones de enfrada como para el empleo de diferentes
gases de sintesis y adsorbentes.

Palabras clave — Hidrogeno, Adsorcion, Isotermas, Simulacién, DWSIM.
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Implementacion de una Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) para la gestidn de informacion batimétrica

Autora: Luana Horna Martinez

Director: Ivan Puente Luna (ipuente@cud.uvigo.es)

Resumen - el objetivo del presente TFG consiste en la seleccion e
implementacion de una IDE basada en GeoNode, un gestor de contenido
Open Source que permite las actividades de catalogacion, andlisis de
informacion y publicacion de datos geoespaciales. Se utilizard para ello
un espacio de la red para la validacion del proyecto.

Se ha trabajado con datos de cardacter marino y metadatos del portal
tematico Batimetria de la Red Europea de Observacion de Datos Marinos
—-EMODnet-, que serdn integrados con otra informacion batimétrica de
cardcter privado y recogida en el proyecto LAMINAE, financiado por el
CUD en su convocatoria del ano 2021.

Se alcanzan diferentes objetivos, entre los que se incluyen laimportacion
de capas, la creacion de mapas y el estudio de las diferentes herramientas
gue ofrece la plataforma. Esto ha permitido el andlisis de zonas costeras
con mayor precision y eficacia. También se expone la inclusion de QGIS en
la interfaz, lo que ha mejorado significativamente la gestion de los datos
geoespaciales y su publicacion. Como consecuencia, se logra una mejor
toma de decisiones y un uso mads eficiente de los recursos de planeamiento
anfibio para su futura aplicacién en operaciones.

Palabras clave — GeoNode, Infraestructura de Datos Espaciales, Sistema
de Informacion Geogrdfica, Metadatos, Batimetria.
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Andlisis de las propiedades de rocas graniticas y relacion

con la emanacion de gas radén
Autor: Martin de Jesus Diaz

Directores: Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es)

Resumen —larelacion de las propiedades del granito (tanto fisicas como
de composicion) y su correlacion con la emanacién del gas raddn ha sido
un campo exento de investigacion desde que elraddn se ha convertido en
objeto de estudio en la Escuela Naval Militar. En el presente TFG se tratard
de elaborar una serie de estudios que permitan relacionar las propiedades
del granito con la emanacion de este gas. En este caso se estudiardn
dos fipos de piedra granitica, determinados como GM y GS, que serdn
comparados. Ambas muestras proceden de la falla que separa dos tipos
de roca granitica en la ENM.

Se estudiardn las propiedades fisico-mecdnicas del granito. Ademds, se
estudiard de manera paralela la caracterizacidn mineroldgica de las rocas
graniticas con una posterior degradacién de la roca (a través de hidrdlisis)
en laboratorios para el andlisis de las concentraciones de este gas. Para
ello, se comparard la radiacion que emiten estas rocas antes y después de
la hidrdlisis.

Posteriormente se discutirdn los resultados relacionando las propiedades
fisicas de cada una de las rocas y su influencia en la concentracion de gas
radon.

Palabras clave - Raddn, Granito, Emision, Propiedades minerales,
degradacion.
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@ EL OBJET O DE ESTUDIO

Estudio de la relacion de las propiedades de la roca y su
emanacion de radon

Se estudiaran dos tipos de piedra granitica que hemos determinado
como GM y GS, las cuales compararemos. Ambas muestras proceden
de la falla que separa dos tipos de roca granitica en la ENM

ESTUDIO DE PROPIEDADES Y COMPOSICION ®

Estudio tanto de propiedades como de la composicion de
las dos muestras GM y GS

Se estudiardn las propiedades fisico mecanicas del granito. Ademas, se
estudiara de manera paralela la caracterizacion minerologica de las
rocas graniticas

@ DESCOMPOSICION DE LAS ROCAS

Descomposicion del gas radon mediante hidrélisis

degradacion de la roca a través de hidrolisis (explica aquiun poco mejor
la vainita) en laboratorios para elanalisis de las concentraciones de este

gas.
Ava
- . ROCAG)
Rn o I
Radon .‘lllr |
(222) I | \ |
. ‘. 0\ ! I' v'
COMPARACION ANTES Y DESPUES @ f L AT
Se comparan las diferencias entre las emisiones tras iy | ;“ “ f “-'l J "‘

haber efectuado la hidrolisis con HCI " R LY W

@ DISCUSION DE RESULT ADOS

Conclusiones tras el experimento

Se discturid la influencia de los aspectos fisico-mecanicos de las rocas
graniticas y su relacion con la emanacion de gas radon..
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Plataforma OSINT para el almacenamiento y andlisis
inteligente de datos de la red social Twitter

Autor: Javier Jiménez-Cervantes Pérez

Directores: Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es) y
Miguel Rodelgo Lacruz (mrodelgo@cud.uvigo.es)

Resumen - este frabajo describe el desarrollo de una plataforma
de inteligencia de cdédigo abierto que permite el almacenamiento,
procesamiento y andlisis de grandes cantidades de datos de Twitter para
obtener OSINT. La plataforma cuenta con diferentes componentes, desde
larecopilacion de datos hastala visualizacion de lainformacién procesada,
asi como herramientas de andlisis avanzado, como la segmentacion
de datos y la identificacidon de patrones y tendencias. Se presentan
ejemplos de aplicaciéon de la plataforma en dreas, como el andlisis de
la opinidn publica y la identificacion de influencers. La plataforma utiliza
el lenguaje de programacion Python para su obtencion y herramientas
de procesamiento de datos para su representacion. Ademads, es una
herramienta de codigo abierfo que permite a los usuarios adaptarla a
sus necesidades especificas. En conclusion, la plataforma desarrollada
tiene como objetivo proporcionar una herramienta de inteligencia de
codigo abierto para el acceso a informacion actualizada sobre temas
de inferés publico. Con implicaciones significativas para la sociedad vy
la investigacion, la plataforma en un futuro podria ser una conftribuciéon
importante al campo de la inteligencia artificial y un recurso valioso para
aquellos que buscan analizar grandes cantidades de datos de las redes
sociales de manera eficiente y efectiva.

Palabras clave — OSINT, Twitter, Elasticsearch, Kibana, Tweepy.
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Diseno y optimizaciéon de cadena rigida para plataforma

de elevacion de un vehiculo de exploracion espacial
Autor: Pablo Martin Crego

Directores: Andrés Sudrez Garcia (andres.suarez@cud.uvigo.es) y
Rodrigo Randulfe Lopez (rodrigo.randulfe.lopez@cud.uvigo.es)

Resumen —desde mediados delsiglo XX, la exploracion y el conocimiento
del espacio exterior y del entorno que lo envuelve es algo de vital
importancia paralasociedady para su desarrollo de cara alosretos futuros.
A menudo, la complejidad de este entorno, los requerimientos necesarios
y el elevado presupuesto para llevar a cabo el amplio abanico de
exploraciones espaciales actualesinfluyen ensu viabilidad. La combinaciéon
entre la optimizacién topoldgica, una técnica que busca la reduccion de
la masa de una estructura sin que sus prestaciones se vean mermadas, y
las técnicas de fabricacion aditiva han revolucionado las posibilidades de
la fabricacion. Esta Ultima permite producir sin problemas las complicadas
formas obtenidas en el proceso de opfimizaciéon topoldgica. En el presente
trabajo, se ha disenado y modelado una cadena rigida para incluir en
una plataforma de elevacion de un vehiculo de exploracion espacial.
Después, se han realizado varias simulaciones aplicando la optimizaciéon
topoldgica para reducir la masa de la cadena. Por Ulfimo, fras validar el
resultado obtenido se ha llevado a cabo la fabricacién de un prototipo
mediante la fabricacion aditiva, con la finalidad de comprobar el buen
funcionamiento previo a la fabricacion real.

Palabras clave - Cadena rigida, Optimizacion topoldgica, Mision
espacial, Diseno CAD, Vehiculo de exploracién.
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Técnicas para la simulacion de un sistema auténomo de
vigilancia del Puerto de Marin

Autor: Pablo Munilla Garcia

Directores: Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es) y
Guillermo Pérez Gobernado (gpergob@fn.mde.es)

Resumen — actualmente existen en el mercado distintos vehiculos no
tripulados de superficie (USV) remotamente controlados. Se estan utilizando
estos vehiculos como apoyos en tareas de patrulla portuaria para prevenir
acciones de guerra asimetrica, pero con las limitaciones del contfrolremoto,
que se traducen principalmente en tiempo de reaccién. La implantaciéon
de un sistema de inteligencia artificial permitiria dotar a estos drones de
una autonomia limitada, para ganar fiempo de reacciéon a la hora de
llevar a cabo ciertas acciones, como aproximaciones, emision de avisos
sonoros o, incluso, la interceptacion de potenciales amenazas. El presente
TFG se enfoca en el desarrollo de una serie de herramientas bdsicas que
pueden ser empleadas en la implementacién de un entorno de simulaciéon
que se podria aplicar al entrenamiento o aprendizaje por refuerzo de un
sistema de vigilancia auténomo. El sistema desarrollado, disenado para
operar en el entorno concreto del Puerto de Marin, es capaz de analizar
las velocidades de las embarcaciones que ingresan al puerto, detectar
y alertar sobre posibles anomalias en dichas velocidades, asi como
inferceptar aquellas embarcaciones que presenten dichas anomalias.
Ademds, se han desarrollado mecanismos que permiten representar
grdficamente las trayectorias de aproximacion a puerto e interceptacion.

Palabras clave — Dron, AlS, Velocidades, Anomalias, Embarcaciones,
Simulacién.
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OBJ ETIVO

Desarrollar una serie de herramientas
basicas que pueden serempleadasen la
implementacion de un entorno de
simulacion que se podria aplicar al
entrenamiento o aprendizaje por
refuerzo de un sistema de vigilancia

autonomo.

DESARROLLO

Para lograr esto,se ha programado un conjunto
de algoritm os que permiten la deteccion de
patrones ycomportamientos anémalos en los
datos de velocidad de los barcos,con la
finalidad de alertar alsistema de vigilancia para

que actie en consecuencia.

FUNCIONAMIENTO

Elsistema desarrollado,diseiado para
operaren elentorno concreto del
Puerto de Marin, es capaz de analizar
las velocidades de las embarcaciones

que ingresan alpuerto...

..detectar y alertar sobre posibles anom alias
>>>_ en dichas velocidades,asicomo de

interceptar aquellas embarcaciones que

presenten dichas anomalias. Adem as, se han

desarrollado mecanism os que permiten
representar graficamente las trayectorias de

aproximacion a puerto e interceptacion.
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Aplicacién y comparacion de los métodos experimentales
Box-Behnken y Taguchi en el andlisis del comportamiento
de membranas de resina y filamentos de impresiéon 3D

frente a la humedad
Autor: Julio Serrano Curt

Directores: Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es) y
Andrés Sudrez Garcia (andres.suarez@cud.uvigo.es)

Resumen — el comportamiento de las resinas y flamentos de impresion 3D
en ambientes marinos es, a dia de hoy, un campo de estudio emergente
que es necesario analizar para evaluar si estos materiales, cada vez mdas
populares, son aptos para trabajar en dichas condiciones. Para ello, este
tfrabajo comienza con una fase experimental desarrollada en laboratorio,
en la cual se procede arecopilar datos acerca de como varia la humedad
y dureza de piezas de dos tipos de resinas y filamentos en funcién del
grosor de las mismas, el porcentaje de NaCl de disolucion y el tiempo
que pasan sumergidas en ella. En la segunda fase del proyecto, con el
objetivo de predecir este comportamiento, se hace uso de dos disenos
del experimento, el Box-Behnken y Taguchi. A partir de estos se obtienen
grdficas de superficie que actian como modelos de prediccién, lo que
permite estimar el comportamiento de la dureza y humedad en cualquier
ambiente con diferentes condiciones de sal y humedad a partir de una
serie de casos concretos. Por ofro lado, este estudio sirve para establecer
una comparativa que permite determinar qué modelo es el mds funcional
a la hora de optimizar el nUmero de experimentos sin perder fiabilidad en
la obtencién de resultados.

Palabras clave - Resina, Filamento, Impresién 3D, Box- Behnken, Taguchi,
Diseno del experimento, FDM, SLA.
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