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CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Prélogo

ElCentro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar (CUD-ENM)
es un centro 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 los 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 (FAS)
sin titulacién previa.

El plan de estudios del grado mencionado contempla la realizacion
de un «Trabajo Fin de Gradon (TFG) dirigido por el profesorado 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 FAS, 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 2024-2025, un resumen
breve de sus objetivos, metodologia empleada y resultados obtenidos, asi
como una explicacion esquemdatica en forma grafica. Debe destacarse
que los trabajos presentados en este volumen han sido realizados por
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la XI promocién del grado en Ingenieria Mecdnica del CUD-ENM,
constituyendo, por consiguiente, el undécimo volumen de esta serie que
edita el centro. Por otra parte, hay que destacar que el premio al mejor
trabajo de fin de grado del centro, distincion creada el pasado curso
académico, ha sido otorgado este ano a la AF Sara Garcia-Cubillana
Lopez.

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

Informacion adicional sobre el CUD-ENM o su acftividad, tanto
académica como de investigacidon o administrativa, se encuentra
accesible en la pdgina web: https://cud.uvigo.es.

José Martin Davila
Director del CUD-ENM
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Premio «Mejor Trabajo Fin de Gradon

Reunida la comision designada al respecto, resultdé galardonado con
dicha distincion el trabajo que se indica a continuacion, que obtuvo la
mdxima puntuaciéon y fue reconocido con la calificacion final de matricula
de honor.

El frabajo premiado:

Titulo: Modelado grdfico de un dron aéreo de combate para
visualizacién inmersiva mediante realidad virtual.

Autora: Sara Garcia-Cubillana Lopez.
Directores: Xavier NUnez Nieto y Francisco Troncoso Pastoriza.
Ademds, cabe destacar los otros dos trabajos finalistas, que también
consiguieron alcanzar la mencidén de honor debido a su puntuacion y
cuyos datos se refieren a continuacion.
En segundo lugar:

Titulo: Generacion de datos sintéticos para entrenamiento de
sistemas basados en aprendizaje automdtico supervisado.

Autora: Marta Hidalgo Sanchez.
Directores: Belén Barragdns Martinez y Pablo Sendin Rana.

Finalmente, en tercera posicion:

Titulo: Andlisis y desarrollo de un sistema de deteccion de drones
mediante radar pasivo basado en senales de DVB-T.

Autora: Lydia Martinez del Pino.
Directores: Rubén Nocelo Lépez.

Los tres trabajos se pueden consultar abiertamente y al completo en
el repositorio institucional del centro, junto con el resto de las memorias
presentadas por el alumnado del curso en cuestion.
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en el repositorio institucional de este Centro Universitario de la Defensa y se
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Desarrollo de proyectos virtuales de automatizacion
mediante la aplicacién de Redes de Petri y lenguaje
Ladder

Autora: Elena Albaladejo Pozo

Directores: José Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es)
Milagros Fernandez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado desarrolla proyectos virtuales de
automatizacion naval mediante Redes de Petri y lenguaje Ladder,
herramientas clave para modelar y programar sistemas industriales. Su
objetivo es ofreceruna metodologia prdctica para ensenar automatizacion
a estudiantes del grado en Ingenieria Mecdnica de la Escuela Naval Militar.
Primero, analiza métodos actuales, resaltando las Redes de Petri por su
precision matemdatica y Ladder por su sencillez industrial.

Se presentan tres proyectos prdcticos: el primero automatiza un
sistema de propulsion hibrido naval con mddulos de control operacional,
mantenimiento preventivo y gestion de alarmas. El segundo optimiza la
operacion logistica de un muelle naval mediante carga automdtica,
almacenamiento robdtico y gestion energética autbnoma. ElI tercer
proyecto automatiza la seguridad operativa del buque con sistemas de
deteccion y extincion de incendios, control de accesos y mantenimiento
general.

La metodologia propuesta permite aprendizaje efectivo sin necesidad
de hardware fisico, reduce errores operativos, optimiza tiempos y fortalece
competencias técnicas esenciales, mejorando la preparacion profesional
de futuros oficiales navales.

Palabras clave: Automatizacién, Redes de Petri, Lenguaje Ladder,
Simulacién, Tecnologia naval.
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Proyectos virtuales de automatizacién naval usando Redes de Petri y lenguaje Ladder. Metodologia practica
para la ensefianza en ingenieria mecanica naval.
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Los resultados impulsan competencias técnicas y profesionales sin necesidad de hardware fisico.
Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025
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Andlisis de datos espaciotemporales: estudio y aplicacién
sobre conflictos armados registrados

Autor: Miguel Alvarez Sanchis

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

Resumen

El presente tfrabajo de fin de grado analiza datos espaciotemporales con
el objetivo de estudiar los conflictos armados registrados en el tiempo. Para
ello, se ha utilizado la base de datos especializada del Uppsala Conflict
Data Program (UCDP), junto con herramientas estadisticas avanzadas
implementadas en RStudio.

El estudio se divide en doslineas principales: en primer lugar, la estimacion
de muertes en torno a puntos geoestratégicos, aplicando modelos de
regresion para analizar la influencia de la ubicacién y otras variables
en la letalidad de los conflictos. En segundo lugar, se ha investigado la
proporcion de distintos tipos de muertes y conflictos en funcién de la
distancia, determinando qué actores (bandos o civiles) y qué tipo de
violencia (estatal, no estatal o unilateral) predominan en distintas zonas.

Los resultados obtenidos permiten identificar patrones espaciales vy
temporales en los conflictos, ofreciendo una perspectiva cuantitativa
gue complementa los andilisis geopoliticos convencionales. Este enfoque
aporta herramientas Utiles para el estudio de la dindmica de los conflictos
armados, con aplicaciones en la seguridad internacional y la toma de
decisiones estratégicas.

Extension minima: doscientas palabras.

Palabras clave: Conflictos armados, Estadistica, Geopolitica, UCDP,
Puntos geoestratégicos.
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El analisis de datos espacio-temporales es una gran herramienta para  Densidad de Conflictos
comprender la dinamica de los conflictos. A lo largo de la historia, la [M“ygzz
violencia ha moldeado la evolucion de sociedades y territorios, dejando un Media
impacto duradero en la geopolitica contemporanea. Este estudio propone [ Muy;‘:::
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Por otra parte, el tlpo de violencia varia segun la distancia: la violencia
estatal predomina en zonas urbanas cercanas a puntos estratégicos,
mientras que la violencia no estatal y unilateral se incrementa en areas
de la periferia. Los graficos generados reflejan estos patrones de manera
clara y permiten identificar tendencias reIevantes
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Aplicacién de modelos de lenguaje para andlisis de
encuestas

Autor: Carlos Argos Rivero

Directora: Milagros Ferndndez Gavilanes (mfgavilanes@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado fiene como objetivo el diseno e
implementacién de un sistema automdtico capaz de procesar y analizar
encuestas en papel, con el fin de reducir la carga de trabajo de los
encuestadores mediante la automatizaciéon del tratamiento y presentacion
desusresultados. Paraello, se han empleado modelos extensos de lenguaje,
de cdédigo abierto, como herramienta para el andlisis e interpretacion de
datos textuales.

El proyecto desarrollado abarca todo el flujo de trabajo, desde la
digitalizacion de encuestas mediante OCR hasta la elaboracion de
informes estructurados en formato PDF, incluyendo tablas, grdficas vy
redaccion automatizada de conclusiones, mediante la integracion de
herramientas de Python como Matplotlio o ReportLab. El sistema se ha
disenado para ejecutarse de manera offline, utilizando Unicamente
software libre y modelos accesibles como Lliama3 y DeepSeek, adaptados
a las limitaciones de hardware disponibles.

Los resultados obtenidos muestran un funcionamiento eficaz en la
extraccién y andlisis de datos textuales, asicomo enla creacion de informes
finales. Sin embargo, los modelos de lenguaje empleados no han resultado
vdlidos para el reconocimiento de respuestas seleccionadas inicialmente
por el encuestado, por lo que se han desarrollado soluciones adicionales.
El sistemma cumple con éxito su objetivo principal, quedando preparado
para incorporar mejoras futuras.

Palabras clave: Procesamiento de texto, LLM, PLN, Encuesta, Andlisis de
resultados.
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| OBIETIVO

Crear un sistema que reciba encuestas escaneadas en PDF y sea capaz de extraer las respuestas
seleccionadas por el usuario y analizarlas, generar las graficas correspondientes y redactar informes.
En este trabajo se estudia la viabilidad de la utilizacién de modelos LLM de codigo abierto para la
realizacion automatica de procesos llevados a cabo generalmente de forma manual.
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Red de sensores para la deteccion de drones aéreos en
interiores

Autor: Francisco de Asis Aznar de la Riera

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

Resumen

El auge de los drones en conflictos modernos ha puesto de manifiesto
la necesidad de desarrollar sistemas de deteccion eficientes en entornos
urbanos. En este contexto, este frabajo presenta el diseno e implementaciéon
de una red de sensores capaz de detectar la presencia de un dron en
interiores basdndose en el andilisis de su firma acustica. La propuesta se
basa en el despliegue de microcontroladores Raspberry Pi con micréfonos
conectados a un sistema central, donde los datos acUsticos son analizados
en tiempo real mediante filirado de frecuencia y umbrales de deteccion
previamente calibrados. Para establecer la técnica de deteccion, se
realizd un andlisis detallado del sonido del dron. Aplicando un filtro paso-
banda y estableciendo un umbral basado en la energia acustica en
decibelios, se logrd discriminar la presencia del dron en entornos ruidosos.
Las pruebas realizadas validaron la eficacia del sistema y se confirmé su
capacidad de deteccion con una fiabilidad considerable. Los resultados
demuestran que la metodologia desarrollada es viable y escalable. Si
bien en este estudio solo se ha frabajado con un dron, el procedimiento
permite su aplicacion a ofros modelos. Este sistema representa un primer
paso hacia la implementacioén de redes de sensores para la defensa en
escenarios urbanos, con posibles aplicaciones en seguridad y vigilancia.

Palabras clave: UAV, Dron, Deteccidn, Red, Sensores, Micréfonos.
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Autor: Ovidiu Nicolae Bacita Bacita

Directores: Sergio Borrallo Tirado (borrallo@cud.uvigo.es)
Débora Cores Carrera (cores@cud.uvigo.es)

Resumen

La Armada espanola se enfrenta a la necesidad de ajustar la dotacion
en sus buques para asegurar el cumplimiento de sus misiones. Esta
necesidad es especialmente evidente en los Buques de Accidn Maritima
(BAM), donde las bajas médicas, las rotaciones y los cambios operativos
generan diferencias enfre la dotacioén prevista y la realmente disponible.

Este TFG desarrolla un modelo de optimizacidon y simulaciéon basado
en minimos cuadrados con restricciones, usando el software MATLAB. A
partir de datos histéricos de disponibilidad, probabilidades de navegacion
y escenarios hipotéticos, se estima el nUmero de efectivos de refuerzo
necesarios paracumplirconlas misiones sin sobrepasarloslimites de personal
6ptimo en diversos escenarios operativos. La metodologia se fundamenta
en distinfos casos de estudio, considerando tanto ausencias imprevistas
como fluctuaciones en la actividad operativa. Los resultados permiten
determinar el refuerzo aproximado para cada categoria, ajustando la
tripulacién a las necesidades reales de cada bugue. Aunque la validacion
se ha realizado con datos especificos de los BAM, la aproximacion es
flexible y aplicable a otras unidades, ofreciendo un marco objetivo en la
asignacion de recursos.

Palabras clave: Optimizacidon, Buques de Accidon Maritima, Dotacion,
Gestion de personal, MATLAB.
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* El modelo permite una planificacion de la dotacion de refuerzo.
* Herramienta para evitar situaciones criticas de falta o exceso de personal.
* Adaptable a otros buques si se dispone de datos.
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Resumen

El presente TFG tiene como objetivo analizar y evaluar tratamientos
innovadores disenados para mejorar la resistencia de los materiales pétreos
frente al fuego y reducir su capacidad de absorcién de agua. Este enfoque
es crucial para proteger tanto estructuras histéricas como modernas,
previniendo danos severos causados por incendios y minimizando los
efectos secundarios de los procesos de extincion.

El fuego provoca efectos destructivos en los minerales de las rocas,
como el cuarzo vy la calcita, debido a la expansidon térmica que sufren a
altas temperaturas. Este fendmeno genera fisuras, pérdida de cohesion y
un deterioro estructural significativo, comprometiendo la estabilidad de las
edificaciones.

En este frabajo, se evalud el uso del campo eléctrico para inducir la
precipitacion de compuestos inorgdnicos en los materiales pétreos,
buscando reforzar su resistencia mecdnica y mejorar su capacidad para
soportar el fuego. Se analizaron propiedades clave como porosidad,
resistencia mecdnica y comportamiento térmico, antes y después de los
fratamientos.

Los resulfados obtenidos mediante andlisis termogravimétricos muestran
que la mayoria de los tratamientos, salvo el de oxalato de calcio, influyen
en las propiedades térmicas de las rocas tratadas, promoviendo procesos
endotérmicos que absorben parte de la energia del fuego.

Palabras clave: Agentes externos, Propiedades ignifugas, Materiales
pétreos, Tratamiento electroquimico, Estrés térmico.
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Resumen

Actualmente, la evaluacion del riesgo meteoroldégico y oceanogrdfico
(METOC) para operaciones en buques de la Armada se realiza
manualmente, lo que requiere mucho tiempo y genera errores debidos a la
subjetividad humana, afectando a la planificacién operativa y seguridad
de las misiones navales. Para resolver este problema, se ha desarrollado
GAMELA (Generador Automdtico de Matrices para la Evaluacion de
Limites Ambientales), herramienta que automatiza la generacién de
matrices METOC utilizando modelos numéricos fiables y publicos (GFS,
WaveWatch Il y HYCOM), accesibles mediante servidores THREDDS.
GAMELA proporciona predicciones precisas sobre variables criticas como
viento, altura de ola, corrientes, visibilidad y precipitaciones, integrdndose
en el método habitual de trabajo en buques para ofrecer informes rdpidos
y exactos. Desarrollada en Python, GAMELA presenta una interfaz visual
intuitiva con codigo de colores que facilita la evaluacion inmediata del
riesgo operativo en diferentes tipos de operaciones, incluyendo anfibias
y aéreas, lo que genera matrices de riesgo de veinticuatro horas con
previsiones y mapas meteoroldgicos detallados del ECMWEF.

Palabras clave: Matriz de riesgo, Python, Riesgo METOC, Transformacion
digital en la Armada, LHD.
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Resumen

El presente trabajo de fin de grado destaca la importancia de la
evaluacion del riesgo operacional derivado de las condiciones METOC en
la Armada. Por ello, haciendo uso de las nuevas tecnologias, se desarrolla
un sistema de evaluacion de riesgos operacionales navales basado en
datos MetOcean, capaz de apoyar la toma de decisiones del mando
mediante la generacion de mapas visuales de impacto ambiental METOC.

El sistema estd alimentado por datos capturados en tiempo real
mediante un sistema Big Datfa en el servidor POSEIDON del Centro
Universitario de la Defensa. Se compone de un backend, una base de
datos PostgreSQL para almacenar los datos MetOcean y un frontend
como aplicacidon web interactiva. En ella, el usuario puede consultar el
riesgo METOC asociado a una operacion mediante la visualizacion de
celdas hexagonales H3 codificadas por colores, cuya resoluciéon se puede
adaptarse dindmicamente.

El modelo desarrollado ha sido validado mediante simulaciones vy
comparado con herramientas oficiales como SIAAMETOC, demostrando su
aplicabilidad en escenarios reales y su valor como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones. Este frabajo constituye una propuesta tecnoldgica
innovadora que integra herramientas de visualizacion y automatizacion en
la evaluacion del riesgo en el entorno operativo naval.

Palabras clave: Evaluacién de riesgo, METOC, Mallado H3, POSEIDON,
Prediccion MetOcean.
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Andalisis de un ciclo de refrigeracién bajo diferentes
condiciones operativas

Autor: Sergio M. Carnerero Moretdn

Directores: Anton Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es)
Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente tfrabajo de fin de grado tiene como objetivo principal el
andlisis y puesta a punto de una instalacion de refrigeracion, la cual se
encuentra disponible en el laboratorio de mdquinas térmicas y motores
del Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar (CUD-
ENM), con el fin de llevar a cabo una investigacién sobre los distintos
modos de operacion, rendimientos y ciclos termodindmicos. A través de
esta investigacion, se pretende mejorar la comprension de los procesos
de refrigeracion, proporcionando un marco de referencia que permita
optimizar el estudio de los ciclos de refrigeracion y su aplicacion en el
dmbito académico y técnico.

Durante el proceso, se han realizado mediciones de temperatura,
caudales, tanto de aire como del refrigerante y presion del refrigerante,
utilizando instrumentacién especializada para obtener resultados precisos.
Ademds, se hallevado a cabo un estudio detallado del refrigerante R-134A.

Los resultados reflejan que el coeficiente de operacion (COP) ha sido
siempre superior a dos, lo que confirma una eficiencia aceptable dentro
de los esténdares industriales. Asimismo, los valores de rendimiento térmico
en los infercambiadores de calor, especialmente en modo refrigeracion,
han demostrado ser éptimos, validando la funcionalidad y eficacia del
sistema bajo distintas condiciones operativas.

Palabras clave: Ciclo de refrigeracion, Bomba de calor, Eficiencia
Energética, Refrigerante R-134a, COP.
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Analisis de un ciclo de refrigeracion bajo
diferentes condiciones operativas

Autor: Sergio M. Carnerero Moreton
Dzrectores Anton Cacabelos Reyes y Lara Febrero Garrldo
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Aplicacion de técnicas de inteligencia artificial en juegos

de estrategia
Autor: Francisco Carrasco Garcia-Almenta

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

Resumen

Este trabajo de fin de grado explora la aplicacion de técnicas de
inteligencia artificialenjuegos de estrategia, conun enfoque en eldesarrollo
de una IA para el juego Hundir la Flota. Se parte de una implementacion
bdsica del juego vy se introducen progresivamente mejoras en la estrategia
de la IA, desde enfoques aleatorios hasta técnicas avanzadas de
optimizacion.

Enuninicio,lalAjuegade formacompletamente aleatoria. Masadelante,
se incorporan estrategias heuristicas, como la bUsqueda dirigida tras un
impactoy patronesde disparo optimizados. Ademds, se estudian estrategias
de colocacién de barcos, que incluyen distribuciones optimizadas para
aumentar la dificultad de deteccién. Para mejorar aun mds el rendimiento
de la IA, se implementan modelos basados en probabilidad y memoriq,
lo que permite que el agente recuerde informacién clave entre disparos
y partidas. Finalmente, se infroduce aprendizaje por refuerzo, entrenando
un agente capaz de mejorar su desempeno a medida que juega mds
partidas, optimizando su toma de decisiones de manera autébnoma. Los
resultados se evaluan mediante simulaciones, comparando la efectividad
de cada estrategia y analizando el impacto del aprendizaje automdatico
en el rendimiento del juego. Este estudio demuestra el potencial de la
inteligencia artificial en la optimizacion de estrategias dentro de juegos de
estrategia.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Estrategia, Tactica, Hundir la flota.
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Contexto y objetivos

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el desempefio de una inteligencia artificial en el juego Hundir la Flota. Para ello, se
desarrolla un agente al que se le van aplicando progresivamente estrategias cada vez mas complejas: desde comportamientos

Autor: Francisco Carrasco Garcia-Almenta

artificial en juegos de estrategia

Aplicacion de técnicas de inteligencia

Directores: Milagros Ferndndez Gavilanes y Norberto Ferndndez Garcia

completamente aleatorios, pasando por técnicas heuristicas y de optimizacion, hasta llegar a la implementacion de
algoritmos de aprendizaje por refuerzo (Reinforcement learning, RL). Esto permite observar como mejora su rendimiento a

medida que gana experiencia y conocimiento del juego.
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Se observa una mejora clara con las estrategias
heuristicas y de optimizacion. El aprendizaje por
refuerzo muestra un progreso leve, aunque limitado
por las condiciones del entorno. En proximos }
trabajos se podria aplicar técnicas mas complejas de
aprendizaje profundo o trasladar el enfoque a otros *|
juegos con mayor complejidad estratégica. O B T T T
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Deteccion de blancos maritimos mediante radar pasivo
basado en senales GNSS

Autor: Javier Guillermo Ceballos Montes

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

Resumen

Un radar pasivo es un sistema de deteccion que, a diferencia de los
radares convencionales, no emite senales propias, sin0 que aprovecha
emisiones existentes en el entorno, procedentes de fuentes comiunmente
conocidas como iluminadores de oportunidad. Este fipo de radar es
especialmente Util en aplicaciones que requieren discrecidén, ya que
no revela la posicidon del receptor. Entre los distintos iluminadores de
oportunidad disponibles, como tfransmisiones de radio, televisién digital
terrestre (DVB-T) o senales de telefonia movil, las senales GNSS ofrecen
ventajas destacables. Suamplia cobertura global, alta estabilidad temporal
y disponibilidad continua las convierten en una alternativa atractiva para
sistemas de radar pasivo, especialmente en entornos maritimos donde
otras fuentes pueden ser menos fiables. En este proyecto, se empled un
sistema de radar pasivo basado en senales GNSS, utilizando un algoritmo
en MATLAB para procesar las senales recibidas. Dicho algoritmo permite
realizar la correlacion cruzada entre la senal directa y la reflejada, estimar
el desplazamiento Doppler y generar el correspondiente mapa distancio-
Doppler para localizar objetivos. Los resultados experimentales, obtenidos
tanto con senales sintéticas como con datos reales captados en la ria
de Pontevedra, demostraron la eficacia del sistema. Se logré detectar
con éxito un blanco de cardcter civil y un barco militar, validando asi la
viabilidad del radar pasivo GNSS para la vigilancia y seguridad maritima.

Palabras clave: Radar pasivo, Doppler, PRN, lluminador de oportunidad,
GNSS.
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- Introduccion -
Un radar pasivo detecta objetivos
utilizando sefales existentes en el
entorno. El objetivo es evaluar la
eficacia usando seales GNSS para la
deteccion de objetivos maritimos.

Deteccion de blancos maritimos mediante
radar pasivo basado en seiales GNSS

Autor: Javier Guillermo Ceballos Montes
Directores: Rubén Nocelo Lopez y José Maria Nuiiez Ortufio
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- Desarrollo -
Se realizaron experimentos tanto con
senales sintéticas, como con objetivos
reales captados en la Ria de
Pontevedra.

El procesado de las sefiales se realizo
en MATLAB, aplicando correlacion
cruzada y compensacion Doppler y en
fase.
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- Conclusiones -

El sistema demostr6 ser eficaz en la deteccion de objetivos maritimos. Durante el
trabajo se identificaron con éxito tanto barcos civiles como militares.
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Diseno de un sistema de deposicion controlada y
recoleccidon continua de fibras mediante fibrado

electroestatico
Autor: Andrés Chang Kim

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

Resumen

Este trabajo de fin de grado se centfra en el diseno y validacion de un
sistema de electrospinning con recoleccidén continua y confrolada de
nanofibras mediante un colector rotatorio. El objetivo principal ha sido
desarrollar un mecanismo funcional que mejore la homogeneidad en
la deposicion de fibras y facilite su escalabilidad, empleando soluciones
mecdnicas simples, materiales accesibles y componentes fdacilimente
infegrables. El sistema disenado incluye un cilindro colector de aluminio,
accionado por un motorreductor de corriente continua, cuya velocidad se
regula mediante modulacién porancho de pulso (PWM). Eldiseno incorpora
también un sistema de guiado en los ejes X y Z para el posicionamiento de
la aguja, y se ha tenido en cuenta tanto la seguridad eléctrica como la
facilidad de ensamblaje y mantenimiento. Se ha construido un prototipo
a escala, reutilizando materiales disponibles y con la colaboracién del
taller del centro, lo cual ha permitido validar la viabilidad de la propuesta.
Ademds, se han realizado andlisis estructurales mediante simulacion
con Autodesk Inventor, evaluando tensiones y desplazamientos en los
componentes criticos. Los resultados indican que el diseno propuesto es
mecdnicamente robusto y adecuado para aplicaciones de laboratorio.
Finalmente, se proponen futuras mejoras orientadas a la automatizacion,
precision del sistema y posibles adaptaciones a escala industrial.

Palabras clave: Electrospinning, Nanofibras, Colector rotatorio, Diseno
experimental, Fabricacién aditiva.
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Disefio de un sistema de deposicion
controlada y recoleccion continua de
fibras mediante fibrado electroestatico

Autor: Andrés Chang Kim

Director: Jesus del Val Garcia

El electrospinning, permite fabricar
nanofibras con aplicaciones
biomédicas, textiles y de filtracion.
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Andlisis comparativo de la resistencia a la corrosién en
acero con diferentes acabados superficiales

Autor: Jesus Descalzo Diez

Directores: Santiago Urréjola Madrindn (urrejola@cud.uvigo.es)
Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente trabajo de fin de grado analiza la resistencia a la corrosiéon
de distintos acabados superficiales aplicados al acero, con el objetivo
de evaluar su desempeno en entornos agresivos. Se estudiaron ocho
tratamientos: fosfatado, pavonado TecnanBlueTM, pavonado en frio con
dcido comercial, fosfatado con cataforesis, zincado en frio, pintado con
aerosol, cobreado electrolitico y niguelado electrolitico. Para determinar
su efectividad, las piezas fueron sometidas a pruebas en ambientes
de estrés salino, simulando condiciones de exposicidon prolongada a
agentes corrosivos. Los resultados obtenidos permitieron identificar que los
tratamientos que ofrecen mayor proteccidonsonelpavonado TecnanblueT™M
y el pintado, mientras que los que presentan una degradaciéon mds
acelerada son el fosfatado y el pavonado en frio con dcido comercial.
Entre las conclusiones mds relevantes, se destaca la influencia de la
composicidn del recubrimiento en la durabilidad del material, asi como
la importancia del proceso de aplicacién para garantizar una cobertura
uniforme y efectiva. Este estudio proporciona informacion valiosa para
sectores industriales y militares que buscan mejorar la resistencia de sus
materiales frente a la corrosion. Ademds, sienta las bases para futuras
investigaciones sobre combinaciones de recubrimientos y su desempeno
en aplicaciones exigentes, como la industria naval y la fabricacién de
equipamiento de defensa.

Palabras clave: Acero, Corrosion, Tratamientos, Comparativa,
Aplicacion.
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Analisis comparativo de la resistencia a la
corrosion en acero con diferentes
acabados superficiales
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Autor: Jests Descalzo Diez
Directores: Santiago Urréjola Madrifian y Jorge Eiras Barca

METODOLOGIA

OBJETIVO

Se realizan los siguientes acabados para estudiar su resistencia en ambientes
Estudio y anlisis de la resistencia a la corrosion que ofrecen los acabados

salinos principalmente y se analizard la oxidacién que presentan:
superficiales a piezas de acero

« Fosfatado « Fosfatado con « Zincado en frio
« Pavonado T { i « Niquelado electrolitico
« Pintado con aerosol « Cobreado electrolitico

PARTE EXPERIME

)
2
DESARROLLO DEL PROCESO
. Pr i6n de los ambientes: . Realizacién de los a

o Terraza paiiol de buceo + Monitorizacién de las piczas
o Camaras salinas: acida y basica « Retirada tras 3 semanas de exposicion a los ambientes
o Camara de maquinas LLII + Toma de imégenes a microscopio
o Inmersion + Anilisis de los resultados

ANALISIS A MICROSCOPIO

J®

Cobreado electrolitico en inmersion

Pavonado Tecnanblue™ en camara salina acida

ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta los factores evaluados en la tabla inferior, se seleccionan como métodos mas eficientes y que mejores
resultados ofrecen los siguientes:

1.Pavonado Ty : acabado y resistencia en todos los medios a los que ha sido expuesto mostrando
muy poca oxidacion en los mas demandantes.

2.Zincado en frio: Gran resistencia a la corrosién, facilidad de aplicacion y buena estética de acabado

3.Pintado: Ofrece una buena proteccion y vers

dad cromatica

Ensayo resistencia a la corrosion

CONCLUSIONES

+ Mejor desempeiio en:
o Facilidad del proceso: pavonado Tecnanblue™ y zincado en frio
o Estética del acabado: pavonado Tecnanblue™ y pintado
o Costes: cobreado y zincado en frio
o Tiempo empleado: pavonado Tecnanblue™y zincado en frio
o Resistencia a la corrosion: p: T y pintado
« Seleccion final: pavonado Tecnanblue™
« Por lo tanto, se requiere de implementacion del estudio en materia de
nanoparticulas como métodos de proteccion contra la corrosion
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Desarrollo de una aplicaciéon de realidad aumentada
para la representacion de datos AlS en tiempo real

Autor: Pablo Diaz Garcia

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

Resumen

El presente trabajo se centra en el desarrollo de una aplicacion de
realidad aumentada para dispositivos Android, que represente en tiempo
real los dafos AlS recibidos de embarcaciones cercanas. La aplicacion
amplia los avances logrados en una fase anterior del proyecto, en la que
se alcanzaron resultados funcionales, aunque con ciertas limitaciones. En
esta segunda fase, se ha trabajado en la integracion de datos AlS reales
mediante una antena VHF y un receptor SDR, asi como la mejora de la
precision de los marcadores de realidad aumentada.

Para lograr este objetivo, se ha llevado a cabo un estudio detallado
del sistema AlS, analizando sus tipos de mensajes, el formato NMEA vy las
posibilidades de representacion de realidad aumentada. La aplicacion,
desarrollada con Unity y ARCore, recibe los datos del receptor SDR, los
decodifica y los infegra como marcadores virtuales posicionados segun
las coordenadas geoespaciales de las embarcaciones.

Los resultados confirman el potencial de esta herramienta para reforzar
la seguridad maritima y portuaria, permitiendo una monitorizacion visual
en tiempo real. Ademds, el proyecto sienta las bases para futuras mejoras
y aplicaciones en el dmbito naval, tanto civil como militar.

Palabras clave: Realidad aumentada, AIS, Unity, NMEA, Seguridad
maritima.
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Desarrollo de una aplicacion de Realidad
Aumentada para representacion de datos
AIS en tiempo real

Autor: Pablo Diaz Garcia
Director: Miguel Rodelgo Lacruz

I Objetivo principal I

Desarrollo a través
@ Unity |

Desarrollar una aplicacion de Realidad

Aumentada para representacion de datos
AIS en tiempo real

Haciendo uso de
tecnologias, como
una antena VHF, un

¢ receptor SDR y un
I Recopilacion de datos I -5 = dispositivo Android

AlS-catcher

Los datos AIS de
embarcaciones cercanas se
reciben mediante la
aplicacion AIS catcher, que
los transmite a la aplicacion L

La aplicacion-decodifica los
mensajes AlS recibidos y
genera marcadores de realidad
aumentada sobre la posicion de
cada embarcacion.

Los marcadores cumplen su
objetivo principal, posicionandose
sobre las embarcaciones y
mostrando informacion relevante en
tiempo real. No obstante, se
observan ciertos errores de
precision en su colocacion,
especialmente en el eje vertical y en
el alineamiento horizontal.
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Disefno y fabricaciéon de una pizarra tactica retroiluminada
para lanchas de instruccion

Autor: Pedro Ferndndez de Benito

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

Resumen

El adiestramiento prdctico a bordo constituye uno de los pilares
fundamentales de la formacion en la Escuela Naval Militar. En ese marco,
este trabajo de fin de grado aborda el disefo, fabricacion e instalacion
de una pizarra tactica retroiluminada en las lanchas de instruccion A-120,
concebida como herramienta de apoyo visual durante la navegaciony los
gjercicios tdcticos. La solucién desarrollada integra tecnologias de diseno
CAD con procesos de fabricacion digital, combinando el corte Iaser de
polipropileno multicapa para el marco con la impresion 3D de soportes
personalizados en PLA. El sistema, concebido para una instalacion no
invasiva, se adapta a las restricciones estructurales del buque mediante
abrazaderas que evitan modificaciones permanentes. La retroiluminacion
LED —conmutables entre luz blanca y roja— permite su uso en condiciones
nocturnas sin comprometer la vision de la dotacién. El trabajo incluye,
ademdads, andlisis estructural por simulacion, validacion funcional mediante
pruebas reales a bordo y evaluaciéon mediante encuesta al personal
embarcado. Md&s alld del desarrollo técnico, el proyecto busca enriquecer
la experiencia formativa de las futuras promociones, empleando
recursos propios del Centro Universitario de la Defensa. La pizarra se
configura, asi, como un instrumento diddctico y operativo que refuerza la
profesionalizacion, la autonomia y la cultura de innovacién en la formacién
naval.

Palabras clave: Instruccion naval, Fabricacion aditiva, Diseno CAD,
Corte ldser, lluminacion LED.
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Diseiio y fabricacion de una pizarra tactica
retroiluminada para lanchas de instruccion

Autor: Pedro Fernandez de Benito

Directora: Araceli Regueiro Pereira
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Evaluacion de riesgos en locales de preparacion y
manipulaciéon de alimentos y propuestas de mejora:

ejemplo de actuacién en el patrullero «Tabarcan
Autora: Silvia Ferrer Moreno

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

Resumen

La Ley 31/1995 sobre Prevencion de Riesgos Laborales es la trasposicion
de la Directiva UE 89/391/CEE, sobre la aplicacion de medidas para
garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores en el entorno laboral.
Los buques de guerra constituyen un entorno altamente demandante
para la realizacién de ciertas actividades. No solo por la complejidad del
medio en el que operan, pues la mar es un entorno que alberga numerosos
peligros, sino por la dureza de la vida a bordo. Un andilisis de los riesgos en
este dmbito es interesante para preservar el bienestar de los trabajadores.
Por este motivo, el presente trabajo de fin de grado pretende llevar a cabo
una evaluacion de los riesgos encontrados en los locales relacionados con
el fin mencionado anteriormente, empleando un método ofrecido por el
Instituto de Seguridad y Salud en el Trabajo para las PYMES, y mediante el
cual se pretende identificarlos riesgos existentes en estos lugares de trabajo.
Mdas adelante, con la herramienta OIRA, adaptada, se comprobord su
validez en nuestro dmbito de estudio. Para poder proyectar este estudio
sobre un buque real, se tomard como el patrullero Tabarca como bugue
base, junto con otras plataformas de generaciones posteriores para ver
como ha sido la evolucion en la gestion de estos riesgos con el paso de los
anos.

Palabras clave: PRL, Evaluacion, Riesgos, Buques de guerra, Locales de
manipulacion de alimentos.
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Andlisis y evaluacién del sistema de celdas Uber H3 en
el procesamiento de datos AlS

Autor: Mario Florido Lopez

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

Resumen

El presente frabajo analiza las prestaciones del sistema de indexacion
geoespacial Uber H3 en el procesamiento de datos geoespaciales
generados por el Aufomatic Identification System (AlS), en un contexto
donde el trafico maritimo global exige soluciones capaces de manejar
grandes volumenes de informacidén con precision y eficiencia. Uber H3
organiza datos mediante particiones jerdrquicas en celdas discretas para
busquedas rdpidas y escalables, al ofrecer una estructura de geometria
regular, se perfila como una alternativa frente a los sistemas tradicionales
de indexaciéon, permitiendo reducir distorsiones y mejorar el rendimiento
de las operaciones de andlisis. A través de simulaciones computacionales
y aproximaciones analiticas, se evaluan aspectos clave como el error de
posicionamiento inducido por la discretizacion en celdas, la cobertura
espacial en dreas de interés y la representacion de trayectorias AlS, todo
ello considerando la relacién entre granularidad y carga computacional.
Los resultados permiten no solo constatar las capacidades del sistema
en términos de escalabilidad y precision, sino también identificar sus
limitaciones y elimpacto de estas en la interpretacion y gestion de los datos.
En conjunto, el estudio aporta una valoracion critica sobre la viabilidad
operativa de H3 en aplicaciones maritimas, proponiendo nuevas vias
para optimizar la organizacion y el andlisis de informacién geoespacial en
entornos dindmicos y de alta demanda.

Palabras clave: Biochar, Residuo, Valorizacion, Carbono, Carbonizacion
hidrotermal.
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Purificacion de hidrégeno durante la fase de produccion
por reformado de glicerina

Autor: Alejandro de la Fuente Molpeceres

Director: Jorge Feijoo Conde (jfejjoo@cud.uvigo.es)

Resumen

La creciente demanda energética ha posicionado a los combustibles
fosiles como la principal fuente de energia, tanto para la generacion
eléctricacomo paralapropulsion vehicular. Sibien estas fuentes energéticas
han demostrado ser altamente eficientes y confiables, su explotacion
intensiva ha generado una creciente preocupacion por los impactos
ambientales, como el cambio climdtico y la contaminacién atmosférica.

En este contexto, la investigacion en nuevas tecnologias energéticas
se ha intensificado, buscando alternativas mads limpias y sostenibles. El
hidrogeno, por sus propiedades energéticas y su potencial para generar
electricidad sin emisiones directas de gases de efecto invernadero, se ha
convertido en uno de los vectores energéticos mds prometedores.

Este TFG se centfra en evaluar la capacidad de purificacion de dos
catalizadores (ferroceno y niquel) enla produccion de hidrogeno mediante
el reformado de glicerina, utilizando para ello un reactor tubular de lecho
fijo. Através de una serie de ensayos experimentales, probando tres tipos de
soportes (alumina, zeolita y dolomia), se evalud la capacidad del sistema
para eliminar los gases que impurifican el proceso. Los resultados obtenidos
en esta investigacion muestran que el uso del Ni como catalizador sobre
un soporte de dolomia permite alcanzar porcentajes de purificacion
superiores al 90 %.

Palabras clave: Hidrogeno, Ferroceno, Reformado de glicering,
Purificacion y Niguel.
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Desarrollo de un médulo base interactivo para la
simulacion de entornos inmersivos mediante realidad

virtual
Autor: Jorge Gallego Garcia

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

Resumen

La realidad virtual ha avanzado considerablemente en los Ultimos
anos, posiciondndose como una herramienta clave en dreas como la
educacion, el entretenimiento y la simulaciéon profesional. Este crecimiento
ha despertado el interés de las Fuerzas Armadas, que buscan aprovechar
sus ventajas para entrenamientos mds seguros y realistas. Para lograr
experiencias inmersivas, es fundamental una integracion eficiente de
dispositivos y periféricos, como sensores, sistemas hdpticos y plataformas
de movilidad, que permitan una interaccion mdas natural y envolvente con
el entorno virtual.

En este contexto, el presente trabajo desarrolla un mddulo base de
interaccidon en RV que permite a los usuarios interactuar con el mundo
virtual de manera intuitiva, sin requerir conocimientos técnicos avanzados.
El proyecto se centra en la integracion de multiples dispositivos con el fin
de maximizar la interactividad y mejorar la experiencia del usuario. A fravés
del diseno y la programacioén grafica de distintos escenarios, se sientan las
bases para aplicaciones futuras en dmbitos como la formacion académica
y profesional, el entretenimiento interactivo y la simulacién avanzada para
entornos laborales especializados.

Palabras clave: Interaccidén virtual, Blueprints, Inmersividad, Dispositivos
hdpticos, Conectividad de periféricos.
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DISENO DEL ESCENARIO

El escenario se compone de cuatro
zonas funcionales diferenciadas.
Incluye una pirdmide central
como punto de visualizacién de
objetos. Caracterizado por un
estilo visual simple. Desarrollado
en Unreal Engine 5.

UNREAL

ENGINE

PROGRAMACION

El comportamiento interactivo del
entorno se ha programado mediante
Blueprints en Unreal Engine 5,
permitiendo definir acciones como
colisiones,  manipulaciones vy
respuestas hapticas.

INTEGRACION DE
PERIFERICOS

Se integraron periféricos mediante
plugins especificos, permitiendo una
comunicacion fluida con el entorno

virtual y aumentando el nivel de 7P ")
inmersion e interactividad. ‘ >

SIMULACION

DISPARO
DE FUSIL

REALIDAD VIRTUAL

En las simulaciones se experimenta
de forma intuitiva el comportamiento
programado del entorno, asi como las
funcionalidades asociadas a cada
dispositivo.
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Optimizacién de un procedimiento de vigilancia maritima
en un escenario de recursos limitados

Autor: Rubén Garcia Alonso

Directores: Sergio Borrallo Tirado (borrallo@cud.uvigo.es)
Débora Cores Carrera (cores@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado presenta una herramienta de optimizacién
matemdtica disenada para mejorar la eficiencia de los procedimientos
de vigilancia maritima en contextos con recursos operativos limitados. El
modelo se implementa en MATLAB vy se fundamenta en programaciéon
no lineal con restricciones, utilizando el algoritmo fmincon para resolver el
problema. La funcidn objetivo es cuadrdtica, penalizando distribuciones
ineficientes del tiempo extra de patrullaje entre dreas, y considerando
pardmetros como la probabilidad de sucesos de interés, la capacidad
de detecciéon de la plataforma, la importancia asignada por la autoridad
y las condiciones meteoroldgicas. El modelo incluye restricciones de
igualdad e inecuaciones que garantizan soluciones viables y coherentes.
La herramienta incorpora interfaces graficas que permiten la intfroduccién
de datos de forma intuitiva, asi como la visualizacion automdatica de los
resultados mediante grdficos de barras y mapas georreferenciados. Se
han desarrollado pruebas en multiples escenarios operativos, demostrando
que el modelo es robusto, estable y escalable. Ademds, el cédigo detecta
entradas erréneas, valida condiciones minimas y genera archivos de
resultados organizados. Esta solucién es aplicable a cualquier situacion
donde sea necesario optimizar la asignacién de recursos bajo restricciones,
y constituye una base sdélida para futuras ampliaciones con técnicas de
inteligencia artificial o datos en tiempo real.

Palabras clave: Optimizacion, Programaciéon no lineal, Fmincon,
Eficiencia operativa, Modelo matemdtico.
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Autor: Rubén Garcia Alonso

Directores: Sergio Borrallo Tirado y Débora Cores Carrera

DESAFIO

SOLUCION

Optimizar la vigilancia maritima considerando
restricciones operativas y recursos limitados

Maximizar la cobertura atendiendo a factores

Modelo matematico de optimizacion respetando
restricciones logisticas y operativas

Herramientas de programacion numérica

METODOLOGIA

= fmincon de MATLAB

= Norma cuadrética £ de optimizacion
= Analizar robustez y escalabilidad

= Disenar codigo en MATLAB capaz encontrar solucion dptima
= Modelo de optimizacion no lineal con restricciones
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El problema del viajante de comercio
Autor: Alejandro Garcia Sanz

Director: Rodrigo Marino Villar (Rodrigo.marino@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente frabajo de fin de grado aborda el Problema del Vigjante
de Comercio (TSP), un desafio clasico de optimizacion combinatoria con
amplias aplicaciones en logistica, industria, inteligencia artificial o incluso el
dmbito militar. Se formula el problema desde una perspectiva matematica
y computacional, destacando su clasificacion como problema NP-hard, lo
queimplicaque suresolucion exactase vuelve inabordable conforme crece
el nuUmero de nodos. El trabajo analiza en profundidad métodos exactos
como la fuerza brutay la programacién dindmica, aproximaciones como el
algoritmo de Christofides y metodos heuristicos como el método de insercion
mas cercana. También se mencionan métodos metaheuristicos, como el
recocido simulado o la colonia de hormigas. Se presta especial atencion
a la aplicabilidad practica de algunos de estos algoritmos, evaluando su
rendimiento en escenarios reales con apoyo de la herramienta SageMath.
Como caso prdctico, se modela una misidon de patrulla aérea en la zona
del golfo de Cdadiz y mar de Albordn, aplicando diferentes técnicas para
minimizar la distancia recorrida. Este estudio busca proporcionar una vision
clara sobre la efectividad de cada enfoque, sirviendo como guia para
futuras implementaciones del TSP en contextos operativos mdas complejos,
incluyendo el entorno de las Fuerzas Armadas.

Palabras clave: Optimizacion, Grafo, Circuito hamiltoniano, Complejidad
computacional, NP-hard.



CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

El problema del viajante de comercio

Autor : Alejandro Garcia Sanz
Director: Rodrigo Marifio Villar

Realizacion de la ruta con un _|_ Pasar @na {iniéavez por una serie de
CONSUMOMMINING de los recursos. puntos y regresar al origen.
xij € {0,1}
wE€Z
4 .
24 Z zj=1 Vj

7/ i=1,i#j

-" Z zij=1 Vi
m ‘ H j=1,j#i
——r |

ui—uj+nr;<n—1 2<i#Fj<n

0<u;<n-1 2<i<n

EL NUMERO DE SOLUCIONES, CRECE DE FORMA ECUACIONES. FORMULACION MATEMATICA

EXPONENCIAL RESPECTO ALNUMERO DE DEL PROBLEMA.

NODOS. - §
. . ‘4
PATRULLA AEREA AV-BS8. .
PLANTEAMIENTO DE RECORRIDOS: L s e 6
=Y é/ / e (S
'gﬁ = EX_:I = GRAFO CON TODAS LAS ARISTAS VISTBLES
QUE LO INTERCONECTAN.
SageMath.
i METODOS HEURISTICOS
METODOS EXACTOS

CARTAGENA

728,61MN

OPTIMO Y MAS
COMPLEJO.

PERON DE n()‘u CHAFARINAS

809,03MN

SUBOPTIMO Y
MAS RAPIDO.

¢SOLUCION OPTIMA O COMPLEJIDAD RAZONABLE?

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025

63



64

TrABAJOS FIN DE GrADO 2024-2025

Modelado grdfico de un dron aéreo de combate para
visualizacion inmersiva mediante realidad virtual

Autora: Sara Garcia-Cubillana Lopez

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

Resumen

En la actualidad, las tecnologias inmersivas permiten recrear entornos
virtuales con alto grado de realismo, aportando valor en humerosos
sectores. En el dmbito militar, la realidad mixta destaca por potenciar la
formacion mediante experiencias visuales envolventes y detalladas. En
este contexto, el presente trabajo se centrard en el modelado grdfico
de un dron aéreo de combate, optimizado para su exploracidén en un
entorno de realidad mixta. Se llevard a cabo el diseno digital del vehiculo
a partir de referencias visuales y datos técnicos, modelando con precision
tfanto la estructura externa como los componentes internos. Una vez
completado el ensamblaje tridimensional, el modelo se exportard al motor
Unreal Engine 5, donde se implementardn funcionalidades interactivas
mediante programaciéon visual. Se desarrollardn modos de visualizacion
que permitirdn al usuario examinar tanto el conjunto completo como cada
una de sus partes por separado, incluyendo animaciones de despiece y un
menuU interactivo para navegacion. El resultado final serd una experiencia
inmersiva que facilitard la comprension estructural y operativa del dron,
mostrando el potencial de la realidad mixta como herramienta de
aprendizaje, formacion técnica y apoyo al adiestramiento militar.

Palabras clave: UCAV, Modelado 3D, Blueprints, Realidad mixta,
Visualizacion inmersiva.
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MODELADO CAD

qo W’o
Diseno detallado de un UCAV en / ‘

3D, con geometria  precisa y
ensamblaje completo en Inventor,
cada componente estd preparado
para integrarse en simulaciones

interactivas y entornos virtuales

PROGRAMACION CON BLUEPRINTS

Programacion visual en Unreal Engine para dar vida al modelo:
animaciones, explosionados y respuesta interactiva en tiempo

real, sin necesidad de codigo tradicional
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REALIDAD MIXTA

Captura el Entorno Procesamiento de Generacion de Interaccién Retroalimentacién
datos Entorno Mixto usuario-sistema y ajustes

Visualizacion inmersiva con gafas Meta Quest 3, 1 '

el modelo se proyecta en el entorno real a escala

real, permitiendo exploracion libre del modelo
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Cuantificacion y caracterizacion de aguas residuales
generadas en buques de la Armada

Autora: Sofia Garro Martinez

Directoras: Leticia Pérez Rial (leticia@cud.uvigo.es)
Lorena Gonzdlez Gil Lorena.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado aborda la cuantificacion y caracterizacion
de las aguas residuales generadas en diferentes buques de la Armada
espanola. Mediante el andlisis experimental de muestras recogidas en
siete unidades representativas, se evaluaron pardmetros fisicoquimicos
clave (pH, turbidez, sdélidos, DQO, nitrégeno y fosforo) y contaminantes
emergentes (ibuprofeno, naproxeno y diclofenaco), permitiendo conocer
la carga contaminante previa al tratamiento. Ademds, se estimaron los
caudales generados a bordo mediante modelos tedricos, dada la falta
de datos reales de medicion. Los resultados evidencian que las aguas
residuales navales presentan una carga contaminante similar o superior
a la de buques civiles y sistemas urbanos, destacando especialmente los
elevados niveles de nutrientes y materia orgdnica. También se observd una
gran variabilidad entre buques, condicionada por su tipologia, dotacion
y sistema de recogida. A partir de estos hallazgos, se proponen lineas
de mejora en el diseno, mantenimiento y monitorizacién de los sistemas
TAR a bordo, contribuyendo a una gestion mds eficiente y sostenible de
los efluentes generados en el entorno naval. Este estudio representa una
primera aproximacién integral a la realidad operativa de la flota y sienta
las bases para futuras investigaciones en materia de tratamiento de aguas
residuales en bugques militares.

Palabras clave: Aguas residuales, Buques militares, Contaminantes
emergentes, Tratamiento a bordo, Caracterizacién fisicoquimica.
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Trayectorias de consumo eficiente: un modelo de
optimizacién con variables binarias

Autor: Adrid Gavaldd Gonzdlez

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

Resumen

A lo largo de la historia, la navegacion ha sido un elemento clave en
el desarrollo econémico y estratégico de las naciones. Con el avance de
la tecnologia y la creciente preocupacién por la eficiencia y el consumo
energético en el transporte maritimo, se hace necesario el uso de
herramientas que permitan optimizar trayectorias en funcidon de multiples
restricciones.

En este contexto, el presente trabajo de fin de grado propone el desarrollo
de un modelo de optimizacion de rutas maritimas mediante programacion
binaria en MATLAB, capaz de determinar la trayectoria minima entre dos
puntos sobre una malla espacial discretizada. Ademds, se contempla la
posibilidad de introducir obstdculos dindmicos, simulando condiciones
reales como zonas restringidas o dreas no navegables.

El algoritmo implementado, basado en la funcion intlinprog, ha sido
validado a través de diferentes casos de estudio, entre ellos la conexion
entrelos puertos de Cadizy Recife o entre A Corunay Nueva York, mostrando
como el sistema adapta la ruta en funcidn del entorno. El resultado
es una herramienta versdtil que combina conceptos de optimizacion
matemadtica, navegacion maritima y simulacién, con aplicaciones en
logistica, planificaciéon tactica y eficiencia energética naval.

Palabras clave: Programacion binaria, Rutas maritimas, Optimizacion,
Obstdculo, Ortodromica.
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El transporte maritimo representa el 80% del
comercio mundial. Ademas, es el
responsable del 3% de las emisiones de CO2

Mediante el software de
MATLAB, generar un programa
que minimice la distancia con
restricciones binarias: 0 o 1

Trayectorias de consumo eficiente: Un
modelo de optimizacion con variables
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33.3333!

10 18 26
1t 13 27
12 20 28

14 22 30
15 23 31

162432

34
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55

58
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mj

EJEMPLOS
Sin obstéaculos Con obstaculos - :
O Ci York Transito Cadiz-Recife
7143 — < *
— o - .
g uasru . . -
§ 434286 . a ;_': ” —
42,2857 — - 5 —
— 0 - B
W wm  wm W w i
— - Longitud (grados) -
= = e
CONCLUSION: El programa, mediante la funcion “intlinprog”, se adapta eficazmente a
trayectos cortos y largos, incluso en presencia de obstaculos, ajustando automaticamente la i
trayectoria. Ofrece una solucion versatil y precisa para la planificacion de rutas en distintos
escenarios, garantizando siempre la distancia minima. i
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Andlisis comparativo del rendimiento y sostenibilidad
en lanchas de instrucciéon mediante el empleo de HVO

como combustible
Autor: Alejandro Gordillo Herranz

Directores: Lara Febrero Garrido (lfebrero@cud.uvigo.es)
Anton Cacabelos Reyes (acacabelos@cud.uvigo.es)

Resumen

Este TFG surge de la creciente necesidad de reducir el impacto
ambiental del transporte maritimo, especialmente en el contexto de
la descarbonizacién del sector naval. Motivado por los objetivos de
sostenibilidad, y, en particular, por el compromiso de las Fuerzas Armadas
con la reduccién de su huella de carbono, el estudio plantea una
alternativa al uso de combustibles fosiles convencionales en buques de
instruccion. En este marco, se evalta el HYO como posible sustituto del
gasoleo tradicional utilizado en las lanchas de instruccion de la Escuela
Naval Militar. La metodologia llevada a cabo consiste en un andlisis
comparativo del comportamiento de ambos combustibles en condiciones
reales de navegacion. Se utilizan dos lanchas gemelas, una con HVO y otra
con gasdéleo B, monitorizando su consumo durante las salidas ala mar de los
alumnos y midiendo las emisiones mediante un analizador de gases portdtil.
Ademds, se evaluan aspectos logisticos como la produccién, suministro y
coste del HVO. La conclusiéon principal del estudio es que el HVO puede
sustituir al gaséleo convencional sin comprometer el rendimiento nirequerir
modificaciones técnicas, suponiendo una mejora medioambiental, ya que
también queda comprobado que reduce emisiones contaminantes como
CO, y NO.

Palabrasclave: HVO, Descarbonizacién, Biodiésel, Lancha deinstruccion,
Sostenibilidad.
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Analisis comparativo del rendimiento y
sostenibilidad en lanchas de instruccion
mediante el empleo de HVO como

combustible

Autor: Alejandro Gordillo Herranz

Directores: Lara Febrero Garrido y Anton Cacabelos Reyes

OBIJETIVO

¢Es el HVO un sustituto viable del diésel
actual en las Lanchas de Instruccion?

DESARROLLO

Consumo de combustible
de cada embarcacion

Analisis

comparativo

Estudio de emisiones de
gases de escape

HVO

e

Analisis de la logistica

Hydrotreated
Vegetable Oil

RESULTADOS

CONSUMOS

GM Chereguini
Gasoleo B

Lanchas de instruccion

Revoluciones por Consumo en litros Consumo (Umn) TeTHIO —e—Gassleo®
minuto (rpm) por hora (I/h) 9,0
a,0
600 11,62
7.0
800 19,54 50
5,0
1000 30,08 a0
1200 46,04 0
2,0
1400 68,85 is
0,0
1600 93,42 ey Sty rep 227, 37y, 197, a5, 191, 211e, 2810,
Relacion consumo-velocidad
o . Fecha de salida
motor de estribor G Barrutia Consumo de combustible en cada salida semanal | . ...}
EMISIONES CONCLUSIONES
® Hvo Gaséleo B ® Hvo Gasdleo B
140 1400 1354 1354 v El HVO reduce
1284 1375 .
o considerablemente las
120 - 1200 >t
- 10 emisiones de GEI.
100 98 9% | 1000
B4 . .z
8 80 g 800 v" Su aplicacién es
E = e E compatible con la
a 60 2 600 L,
=2 logistica de la ENM.
40 400
20 200 v/ Demuestra ser una
3 alternativa viable para
0
600 800 1000 1200 1400 1600 1000 1200 1400 1600 las Lanchas de
RPM » r
Particulas de CO y NOx emitidas por el motor de estribor de cada ‘embarcacion Instruccion.
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Andalisis experimental de los factores que influyen en
la concentracién de gas radén disuelto en agua de

consumo.
Autor: Alfredo Guerrero Munoz

Directores: Santiago Rafael Urréjola Madrindn urrejola@cud.uvigo.es)
Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente trabajo de fin de grado tuvo como objetivo evaluar la
concentracién de raddn en fuentes y manantiales de la peninsula del
Morrazo, analizando la influencia de factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y
fisicoquimicos. En primerlugar, se llevd a cabo una revision sobre la literatura
en fuentes académicas, de la que se extrajo que la concentracién de
radoén en el agua resulta de la combinaciéon de los pardmetros estudiados
sugiriendo que el resultado final serd variable dependiendo de cémo
interactUen entre sidichas condicionesy pardmetros. Pararealizar el estudio,
se realizaron muestreos en veintiocho fuentes, midiendo la concentracion
de raddn mediante el equipo RTM 1688-2 de SARAD, junto con pardmetros
complementarios como pH, temperatura del agua, caudal, turbidez
y concentracion de fosfatos. Posteriormente, de estas dos fuentes, se
seleccionaron dos, en las que se timaron muestras repetitivas a diferentes
horas del dia durante un periodo de tiempo, estudiando, ademds de los
pardmetros mencionados, la variacion de la meteorologia. Los resultados
mostraron variabilidad significativa, con concentraciones sin sobrepasar
el limite normativo de 500 Bg/l. Se confirmd que la litologia, el grado de
fracturaciéon y la profundidad del acuifero son factores importantes, pero
no determinantes en este estudio; mientras que el pH y la temperatura
podrian modular la movilidad del uranio y el radon.

Palabras clave: Radodn, Fuentes, Factores fisicoquimicos, Factores
meteoroldgicos, Factores geoldgicos.
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Analisis experimental de los factores que

INTRODUCCION

> RADON 2° CAUSA CANCER DE
PULMON

> CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DE GALICIA FAVORECEN
CONCENTRACION DE RADON

> POBLACION CONSUME AGUA DE A
MANANTIAL

> POCOS ESTUDIOS DE RADON EN
AGUA

DESARROLLO
> MUESTREO DE 28 FUENTES
> MUESTREO ESPECIFICO
> ANALISIS DE RADON EN

MUESTRAS
> ANALISIS DE PARAMETROS

RESULTADOS

> 82% DE FUENTES SUPERAN
LOS 100 Bg/l.

> CORRELACIONES CON
TEMPERATURA,
PRECIPITACIONES Y
COMPOSICION QUIMICA DEL
AGUA

> GEOLOGIA NO
DETERMINANTE

influyen en la concentracion de gas radon
disuelto en agua de consumo

Autor: Alfredo Guerrero Mufioz
Directores: Santiago Rafael Urréjola Madriiian y Arturo Gonzalez

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025

OBJETIVOS

- REVISION BIBLIOGRAFICA

> AMPLIAR INFORMACION EN
PENINSULA DE MORRAZO

> EVALUAR FACTORES QUE AFECTAN
AL RADON EN EL AGUA

ESTADO DEL ARTE
> NORMATIVA VIGENTE
> ESTUDIOS PREVIOS
> FACTORES QUE AFECTAN Y
CORRELACIONES
> METODOS EMPLEADOS

- Ph
>TURBIDEZ
>FOSFATOS
>T° AGUA
->CONDICION
ES METEO
>GEOLOGIA

CONCLUSIONES

RIESGO RADIOLOGICO
REFUTADO

> A MENOR TEMPERATURA DEL
AGUA, MEJOR SOLUBILIDAD
DEL RADON.

> PRESENCIA DE FOSFATOS PUEDE
MODULAR EL RADON

> CORRELACION POSITIVA CON
PRECIPITACIONES
ACUMULADAS (6h)
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Desarrollo de técnicas de beamforming en 3D para
apuntamiento de satélites GNSS

Autor: Antonio Guerrero Vdzquez

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

Resumen

Este trabajo de fin de grado estudia la aplicacidon de técnicas de
beamforming para mejorar la recepcion y localizacién de senales GNSS
mediante el uso de arrays de antenas. Se ha analizado cémo la geometria
del array y la separacion entre elementos afectan al rendimiento del
sistema, con el objetivo de optimizar la precision en la estimacién de la
direccion de llegada de las senales satelitales y minimizar la presencia de
interferencias.

Para ello, se ha disenado un sistema basado en Software Defined
Radio (SDR) y procesamiento digital de senales, empleando herramientas
como GNU Radio y MATLAB para la captura y andlisis de datos. Se han
implementado diferentes configuraciones de arrays, como Uniform Linear
Array (ULA) y Uniform Circular Array (UCA), evaluando sus ventajas e
inconvenientes.

A partir de pruebas experimentales, se ha validado la efectividad del
sistema, comparando los resultados obtenidos con resultados tedricos.
Finalmente, se presentan conclusiones sobre la eficacia del método
propuesto y se sugieren posibles mejoras para optimizar su aplicacion en
entornos reales.

Palabras clave: Beamforming, GNSS, Arrays de antenas, Apuntamiento
3D, Procesamiento de senales.
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Desarrollo de técnicas de beamforming en 3D para

apuntamiento de satélites GNSS

Autor: Antonio Guerrero Vazquez
Directores: Rubén Nocelo Lopez y Jos¢ Maria Nufez Ortufio

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este proyecto tiene como obijetivo la implementacion de técnicas de beamforming en 3D para la
hallar en azimut y elevacidn la posicidn de satélites GNSS

ARRAY DE ANTENAS Antenas Taoglas Spartan MA600
UTILIZADO « 3en 1(WIFL Telefonfa y GNSS)
« Distancia entre elementos 0.84A

IDENTIFICACION POR Se recibe la senal, se identifica el satélite por su PRN
:: '::I\YSEOYRSI(E]%{?E: y se corrige en fase y Doppler.
APLICACION DE Se combinan las senales corregidas de cada —
BEAMFORMING antena para determinar la ubicacidn del 0

satélite en azimut y elevacidn.

Adaptive o) g d0)
algorithm T

DISCUSION DE Los resultados se validan con simulaciones tedricas y

RESULTADOS Y MEJORAS  / datos reales de U-center y se utiliza un array con

IMPLEMENTADAS separacion A/2, para tratar de mejorar dichos
resultados.

UCA Pattern

 —— e
1 | I nH dl

100
%0 w w ™ @ % w0 m @ w0 w0 o 2 4 & & 1 12 1 w6 1 2 200 15 100 50 0 50 100 150 2000 50 100
Anguio de azin de Ele

0
Azimuth Angle (') Elevation Angle (')

CONCLUSIONES LINEAS FUTURAS
o El beamforming en 3D es viable experimentalmente. o Aumentar elementos para mayor directividad.
o La separacidn entre elementos del array afecta la precision. « Explorar nuevas geometrias.

o La configuracién con A/2 mejora los resultados.

Integrar algoritmos en tiempo real.

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025
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Disefio de dron submarino auténomo para inteligencia

y minado
Autor: Brais Hidalgo Mera

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

Resumen

El presente TFG consiste en el estudio conceptual de un AUV modular
con autonomia ilimitada, disenado para ampliar las capacidades de la
Armada en operaciones encubiertas en aguas de litoral enemigas.

A lo largo de este frabagjo, se han estudiado, calculado vy resuelto las
cuestiones necesarias para validar el concepto de este tipo de vehiculos.
Entre las que se incluyen los cdlculos de volimenes y desplazamientos,
hidrodindmica vy resistencia al avance, consumo energético, y el disefo
estructural. Una de las conclusiones principales de este estudio es que la
construccion de un AUV con las caracteristicas propuestas es viable, tanto
en términos de peso y desplazamiento volumétrico como de necesidades
energéticas.

Ademds, se ha determinado una disposicion modular del AUV con un
espacio multimisién y se ha propuesto una estrategia energética basada
en la energia mareomotriz para lograr una gran autonomia, de tal forma
que con agrupaciones de tres o cuatro submarinos se puede mantener la
presencia permanente en el drea de operaciones. El coste estimado para
el desarrollo de un solo submarino es de 24,4 millones. Sin embargo, con el
proyecto de diez submarinos, el coste estimado de fabricacién medio por
unidad se situa alrededor de los 4,85 millones de euros.

Palabras clave: AUV, Inteligencia, Autonomia, Submarino, Mina.
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Diseiio de AUV submarino autbnomo para %&,
inteligencia y minado

Autor: Brais Hidalgo Mera

. , , o
Directores: Pedro Carrasco Pena 'y Gerardo Gonzélez-Cela Echevarria i

Estudio de Concepto

Misiones
-Operaciones de minado
-Operaciones de ISR con presencia

Caracteristicas

-Task Force de 3-4 AUVs
-Comunicacion satélite

permar.1ente - -Independencia de apoyos de otras
-Recogida de datos para preparacion IAREGES

de desembarcos anfibios -Presencia en zona de operaciones 24/7
-Bloqueo de puertosy trafico -Alta maniobrabilidad y poco calado
maritimo -Entorno operativo en zonas de litoral

-Operaciones de sabotaje

Disefio Resultante

Eslora: 11,6 m

Medidores de
campo X 10 minas ‘[x S & Manga: 2 8 m
magnético (SAES e ’
= Puntal: 15m
Velocidag Maxima: 7 kn

Profungig
ad mayi
St 25,56, 3 200

Sénar de apertura 50 grrays sonar pasivo : 40 dlas
sintética (HISAS 1030) (SHID SAES)

Resultados y viabilidad del concepto

Se ha conseguido disefiar un submarino auténomo capaz de albergar los equipos
necesarios para llevar a cabo las misiones objetivo, cumpliendo los requerimientos
de peso, espacio y energia. El coste de fabricacién unitario estimado para un lote de
10 submarinos es de 4,85 millones de euros

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025
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Generacion de datos sintéticos para entrenamiento de
sistemas basados en aprendizaje automdtico supervisado

Autora: Marta Hidalgo Sanchez

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

Resumen

Este frabajo se centra en la generacién de datos AIS (Automatic
Identification System) estdticos de forma sintética para el entrenamiento de
modelos de aprendizaje automdtico supervisado, en contextos donde los
datos reales son escasos o estdn desbalanceados. En particular, los datos
sintéticos generados tendrén como finalidad mejorar el entrenamiento de
un sistema de prediccion de tipo de buque.

Se realiza una revision de diversas técnicas de generacién de datos
sintéticos y, considerando el tipo de dato que se desea generar, se
seleccionanTVAE, Gaussian Copulay CTGAN. La generaciénserealiza tanto
de forma global como segmentada por tipo de barco, con el objetivo de
preservar las proporciones reales y las relaciones internas de los datos. Los
datos sintéticos obtenidos se someten a una intensa fase de evaluacion
que incluye métricas estadisticas (KS-test, correlaciones, chi-cuadrado),
visualizaciones (PCA, t-SNE, KDE), y pruebas de utiidad mediante el
modelo de clasificacion. Ademds, se discute el impacto del tamano de
muestra sobre las pruebas estadisticas y la influencia de los atributos en
el entrenamiento de modelos de clasificacién. El estudio concluye que la
generaciéon controlada por clase mejora la fidelidad de los datos sintéticos
y puede ser clave en entornos con datos desequilibrados

Palabras clave: Datos sintéticos, Aprendizaje automdtico, AlS, TVAE,
CTGAN.
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Generacion de datos sintéticos para
entrenamiento de sistemas basados en

aprendizaje automatico supervisado
Autora: Marta Hidalgo Sanchez

Directores: Belén Barragans Martinez y Pablo Sendin Raiia

CONTEXTO
En entornos como el maritimo, los datos

del Sistema de Identificacion Automatica
(AIS) pueden ser escasos, incompletos o
desbalanceados, lo que dificulta el
entrenamiento de modelos de aprendizaje
automatico

Step 2
Estudio
de los
datos AIS
reales

Seleccion Generacion

técnicas de de datos

generacion sintéticos

TVAE
Gaussian Copula
CTGAN

OBJETIVO
Investigar y aplicar técnicas de
generacion de datos sintéticos para
mejorar el entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico en el ambito
maritimo, utilizando datos AIS
estaticos

EVALUACION
Chi - cuadrado
KS-test

Distribuciones densidad
Estadisticas descriptivas
Matrices de correlacion
Graficos PCA y t-SNE

Random Forest

Analisis y
validacion
de los datos

sintéticos

RESULTADOS

Generacion sin agrupacion por shiptype

Distribucian de to_bow para barcos tipo ShipType Cargo
== Peal

e by =
Generacidn por shiptype

Distribucion de te_bow para barces tipe ShipType.Cargo

m FReal
I Sntético

Passenger
Fishing 6% 50000
12% datos sintéticos
por prueba

Cargo
49%

CONCLUSIONES
v’ TVAE
v~ Generacion por shiptype
v Data Augmentation

K Relaciones matematicas
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Eficacia de sistemas de depuracién instalados en buques
de la Armada para el fratamiento de aguas residuales

generadas a bordo
Autor: Guillermo Huertas Rolddn

Directora: Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo analizar la eficacia de
los sistemas de fratamiento de aguas residuales instalados en diferentes
bugues de la Armada. El estudio evalUa el rendimiento de estas plantas
frente alos estdndares establecidos por la normativa internacional vigente,
principalmente el Convenio MARPOL, abarcando tanto contaminantes
regulados como emergentes con potencial impacto ambiental.

Para ello, se seleccionaron cuatro buques con distintos tipos de plantas
de fratamiento: tres de fipo fisicoquimico y una bioldégica. Se tomaron
muestras en diferentes puntos del proceso y se realizaron andlisis de
laboratorio para determinar pardmetros como pH, turbidez, sélidos totales
y en suspension, DQO, nitrégeno, fésforo y presencia de farmacos. Los
resultados muestran que las plantas fisicoquimicas, cuando estdn bien
operadas, eliminan eficazmente nutrientes (N y P), aunque no siempre
cumplen todos los pardmetros de la normativa. Finalmente, se compararon
las distintas tecnologias empleadas y se formularon propuestas orientadas
a optimizar el rendimiento y la sostenibilidad ambiental del fratamiento a
bordo.

El enfoque seguido en el presente trabajo ha permitido no solo
comprobar el grado de cumplimiento de los limites establecidos por la
normativa internacional, sino también identificar las principales fortalezas y
debilidades operativas de cada sistema.

Palabras clave: Aguas residuales, Armada, Plantas de tratamiento,
MARPOL, Contaminantes.
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Eficacia de sistemas de depuracion
instalados en buques de la Armada para el
tratamiento de aguas residuales generadas

a bordo

Autor: Guillermo Huertas Roldan
Directora: Lorena Gonzalez Gil

1. Seleccién de los bugques a estudiar y toma de muestras

F-102 F-105 Cantabria Cartagena

Fisico-quimica Fisico-quimica Fisico-quimica Bioldgica
Hipoclorito Ozono Hipoclorito Rayos UV

Contaminantes " PH * bao
convencionales * Turbidez * Nutrientes:
2. Analisis d (regulados) " Sclidos (N, P)
. n? isis de g (ST, SST)
contaminantes en
laboratorio Contaminantes * Antiinflamatorios
emergentes * Antibidticos
éEficacia (%) plantas TAR? i Cumplimiento MARPOL?

O Fisico-quimicas: @ pH y Nutrientes
1% nutrientes
3. Evaluacién
Bioldgica: x Fisico-quimicas:
@ 1% Solidos de resultados O SSTy DQO
F-102: Bioldgica:
Q @ SST,DQO vy P

1% farmacos
4. Conclusiones

» Desempefio variable: alta eficiencia en algunos pardmetros, pero deficiencias.

» Potencial de mejora mediante la implementacion de tecnologias que permitan
cumplir la normativa y proteger el medio marino.

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025
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Produccion de biochar a partir de residuos: pirdlisis
asistida por microondas y carbonizaciéon hidrotermal

Autora: Maria Justicia Ais

Directoras: Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es)
Leticia Pérez Rial (leticia@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo aborda la problemdtica ambiental derivada de la
generacion de residuos orgdnicos y su potencial valorizaciéon mediante la
produccion de biochar. Para ello, se han empleado dos técnicas: pirdlisis
asistida por microondas y carbonizacién hidrotermal (HTC) con autoclave,
aplicadas a residuos como cdscaras de naranja, posos de café y piel de
pldtano y patata.

La pirdlisis asistida por microondas se llevd a cabo aplicando diferentes
potencias (450, 600 y 800 W), mientras que la HTC se realizdé con distintos
tiempos de reaccién (dos y cutro horas), analizando la influencia en el
biochar obtenido. Los resultados fueron comparados con el método HTC
convencional para determinar el método mds efectivo para la produccion
de biochar. Asimismo, se ha realizado un estudio estadistico (ANOVA)
evaluando la influencia de la potencia y el tiempo en las propiedades del
biochar.

Los biochar fueron caracterizados para identificar los usos mdads
adecuados en funcidn de sus propiedades. Los resultados indican que la
pirdlisis a 800 W genera el mayor rendimiento y poder calorifico, mientras
que la HTC a cuatro horas favorece una mayor retencion de carbono.
Finalmente, el residuo que presentd los mejores resultados en rendimiento
y contenido de carbono fijo fueron los posos de café.

Palabras clave: Biochar, Residuo, Valorizacion, Pirdlisis asistida por
microondas, Carbonizacion hidrotermal.
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Produccion de biochar a partir de
residuos: pirolisis asistida por microondas
y carbonizacion hidrotermal

Autora: Maria Justicia Ais
Directoras: Rocio Maceiras Castro y Leticia Pérez Rial

Con el presente TFG se pretende comparar la produccion de biochar mediante pirdlisis asistida por
microondas y carbonizacion hidrotermal con autoclave, analizando la influencia de potencia y
tiempo de reaccion, asi como sus posibles aplicaciones

Pirdlisis &Sg (\-@ﬂ HTC
Microondas Autoclave
Carbonizacion
tSrgcadg y hidrotermal
1turado ‘ 2hy 4h

Ca{acterizaci(’)n - - Seercl
residuos ‘ ] ‘

Pir6lisis Triturado y

450/600/800 \Y Biochar molienda

I @ [

> <

g il . .,
Caracterizacion & Caracterizacion

MEJORES CONFIGURACIONES Y APLICACIONES

=5 4
Adsorcidon { ? Tratamiento de agua
Combustible * Enmienda de suelos
800W y 4h | < P | <800W y 2h
Adsorcion Enmienda de suelos
Combustible
Tratamiento de agua

ANOVA

q Residuo p
il I A4\ |Tiempo %IL

0 Influencia 100
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Andlisis de ciclos de carga y descarga en sistemas PSA:
evaluacién de adsorbentes para la captura de CO,

Autora: Andrea Lanzat Albadalejo

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

Resumen

Este trabajo evalua el comportamiento de cinco adsorbentes (zeolita
13X, carbdén activo, silica gel, zeolita natural y zeolita natural calcinada)
en un sistema PSA (Pressure Swing Adsoprtion) orientado a la purificacion
de hidrégeno. Se realizaron ensayos de adsorcidn-desorciéon con mezclas
gaseosas a presion de adsorcidon constante (3 bar) y dos niveles de
presidon de desorcién (3y 0,5 bar), empleando once ciclos por material. Se
determinaron la capacidad de adsorcion de CO,, los tiempos de ruptura
y la eficiencia de purificacion de H,. La zeolita calcinada alcanzé la mayor
capacidad de adsorcidn, mientras que el carbdn activo mostrdé un mejor
equilibrio entre retencion y estabilidad ciclica. La influencia del cociente
P, /P, en la regeneracion se analizé comparando los resultados a ambas
presiones de desorcion. Se ajustaron tres modelos cinéticos al primer ciclo
de cada material; el modelo de Avrami presentd el mejor ajuste y se aplicd
al resto de los ciclos. Los resultados permiten establecer comparaciones
entre materiales y condiciones operativas y ofrecen una base para la
seleccion de adsorbentes en sistemas PSA para separacién de gases.

Palabras clave: PSA (Pressure Swing Adsoprtion), Adsorbentes, Captura
de CO,, Purificacién de H,, Modelo cinético de Avrami.
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Evaluacion del rendimiento energético de distintos fluidos
en un intercambiador de microcanales

Autor: Ignacio Liano Cuquerella

Directores: José Ignacio Iglesias Prado (jiprado@cud.uvigo.es)
Javier Pérez Vallejo (jvallejo@cud.uvigo.es)

Resumen

La creciente demanda de sistemas de gestidon térmica eficientes en
electréonica de potencia y dispositivos compactos exige nuevos enfoques
enlaseleccién de fluidos, especialmente aquellos compatibles con criterios
medioambientales y de seguridad dieléctrica. En este contexto, cobra
relevancia el andlisis de fluidos alternativos con propiedades térmicas
y eléctricas adecuadas, especialmente en configuraciones exigentes
como los infercambiadores de microcanales. Este frabajo de fin de grado
evalua el rendimiento energético de distintos fluidos en un intercambiador
de microcanales, con especial atencién a aceites vegetales como
alternativas sostenibles al agua en refrigeracién liquida. Para ello, se ha
utilizado un banco experimental basado en un sistema de refrigeracion
liquida para microprocesadores. Se han analizado comparativamente el
agua y dos aceites vegetales (maiz y soja), bajo condiciones de operacion
realistas mediante el control del sistema hidrdulico y eléctrico. Dadas las
limitaciones experimentales impuestas por las propiedades termofisicas
de los aceites, el estudio se ha complementado con un andlisis tedrico
mediante figuras de mérito (FOM), que permite estimar su potencial térmico.
El tfrabajo propone una metodologia aplicable a futuras investigaciones
sobre intercambiadores térmicos con fluidos alternativos, contribuyendo al
desarrollo de soluciones sostenibles en refrigeracién electrénica.

Palabras clave: Refrigeraciéon de dispositivos electrénicos, Transferencia
de calor, Intercambiador de calor de microcanales, Conveccion, Aceites
vegetales.
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Objetivo: Evaluar el rendimiento y caracteristicas térmicas de aceites en un intercambiador

Agua | Maiz | Soja

p(kg/m’) | 1000,1 = 9257 | 927,50
p(Pa-s) |0,001304 0,107400 0,107400
k(W/m-K) | 0,5805 @ 0,1727 | 0,1724
cp (Mkg-K)| 4192,8 | 2250,0 | 1900,0
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Resultados: Resultados prometedores del uso de aceites vegetales como fluidos térmicos en
refrigeracion de dispositivos electrénicos.
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Diseno de una plataforma naval para la recarga de
drones: disposicion general de sistemas y balance
energético

Autor: Fernando Lépez Gomez-Millan

Directores: Pedro Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es)
Ana Ogando Martinez (ana.ogando@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado desarrolla el diseno de una plataforma naval
autébnomadestinada alarecarga de drones aéreos. La principal motivacion
del proyecto radica en la necesidad de extender la autonomia operativa
de estos vehiculos, abordando una de sus mayores limitaciones: el suministro
energético. La plataforma, basada en un diseno de catamardn, optimiza
estabilidad, y cuenta con un sistema de generacion y almacenamiento
de energia mediante paneles solares y baterias de fosfato de hierro v litio.

El sistema de recarga implementado utiliza estaciones de intercambio
de baterias, lo que permite minimizar el tiempo de inactividad de los
drones y mejorar su operatividad en misiones de vigilancia, reconocimiento
y operaciones anfibias. Se han llevado a cabo estudios de estabilidad,
balance energéticoy consumo eléctrico, validando la viabilidad del disefo.
Asimismo, se han analizado distintos métodos de propulsidon y autonomia,
garantizando un funcionamiento sostenible incluso en entornos maritimos
adversos.

Este proyecto representa una solucién innovadora para mejorar la
operatividad de drones en misiones estratégicas, facilitando operaciones
prolongadas sin intervencion humana.

Palabras clave: Plataformanaval, Recarga de drones, Energiarenovable,
Autonomia operativa, Catamardn auténomo.
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Analisis multicriterio de técnicas de almacenamiento de
hidrégeno

Autor: Adrian Lopez Granados

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

Resumen

Este trabajo aborda un andlisis exhaustivo de las tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno, un vector energético clave enla fransicion
hacia sistemas sostenibles. Se ha realizado un estudio detallado sobre
las diferentes alternativas de almacenamiento, considerando aspectos
como seguridad, eficiencia, impacto ambiental, coste e implementacion.
Para evaluar de manera objetiva estas tecnologias, se han aplicado dos
métodos de andlisis multicriterio: AHP (Proceso de Andlisis Jerdrquico) y
TOPSIS (Técnica para la Ordenacion de Preferencias segun la Similaridad
con la Solucion Ideal). El estudio se ha dividido en dos enfoques: en primer
lugar, una evaluacion general sobre el almacenamiento de hidrégeno v,
posteriormente, enfocado en el sector maritimo, sobre todo, en buqgues,
adaptando los criterios a los desafios especificos de la industria naval.

Ademds de la aplicacion de estos métodos, se ha llevado a cabo un
estudio en profundidad sobre el hidrégeno, un vector clave en la fransicion
energética hacia una economia descarbonizada y sostenible, analizando
sus propiedades, aplicaciones y su papel en el desarrollo de sistemas
energéticos sostenibles.

Palabras clave: Hidrogeno, Almacenamiento, Andlisis multicriterio, AHP,
TOPSIS.



CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Analisis multicriterio de técnicas de
almacenamiento de hidrogeno

Autor: Adrian Lopez Granados
Directora: Rocio Maceiras Castro

ANALISIS
Comparaciény e iy
evaluacion alternativas CRITERIOS = ===
C1 Seguridad )
S —
—

almacenamiento SO
C2 Eficiencia

C3 Capacidad 7 ~
C4 Durabilidad
C5 Madurez tecnoldgica

C6 Impacto ambiental
C7 Coste
C8 Escalabilidad

—~
-

METODOLOGIA
Ranking criterios y e

estudio alternativas
mediante AHP y TOPSIS

H2

RESULTADOS

Identificacion de

AHP alternativa ptima de

Ideal positivo—

Criterio 2

B | almacenamiento

o~
r .
/ / comparaciones pareadas
TOPSIS
4 4
"
No

/

| - - o
A .2
Ponderacién de
alternativas I I 4
Criterio 1 I 4

s
/-

S~
" % Tdeal negativo i

o 2 1 ¢Alternativas

consistentes? ‘ A ‘ ‘
J Si
Alternativa 6ptima ( )

Estudio alternativas y> — Analisis de alternativas

aplicacion métodos en el ambito maritimo

® .
Analisis de los resultados Y | @
L% |

obtenidos

Hidruros metalicos e hidrégeno
comprimido como alternativas

mejor valoradas
Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025



92

TrABAJOS FIN DE GrADO 2024-2025

Desarrollo de un modelo de bateria de ion-litio para
estimar su vida 0til utilizando un sistema de carga-

descarga
Autor: Alberto Lorca Tobalina

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

Resumen

El creciente uso de baterias de ion de litio en sistemas navales y de
alta exigencia energética hace necesario contar con herramientas que
permitan anticipar su degradacion. Este trabajo desarrolla un modelo de
bateria con quimica de litio-ferrofosfato para estimar su vida Util a partir
de ensayos experimentales. Para analizar el efecto de la intensidad en
la degradacién, se han realizado ciclos de carga y descarga completos
a dos niveles de corriente: baja (2 A) y alta (5 A). Durante los ensayos,
se ha registrado la evolucion de pardmetros como tension, capacidad
y temperatura, y se ha realizado un seguimiento peridédico, cada diez
ciclos, de la curva de tensién en circuito abierto frente al estado de
carga de la bateria como indicador de envejecimiento. A partir de estos
datos, se ha implementado en Simulink un modelo basado en un circuito
equivalente con pardmetros variables (resistencia interna, coeficiente
de Peukert, etc.), capaz de reproducir el comportamiento dindmico de
la celda tanto en carga como en descarga. La validacion del modelo
frente a los datos reales mostré un error cuadrdtico medio inferior al 1 %
respecto de la tensidn total en todos los casos analizados, lo que confirma
su utilidad como herramienta predictiva. Este enfoque permite anticipar
la degradacioén y optimizar la gestion energética, siendo especialmente
relevante para aplicaciones en entornos criticos.

Palabras clave: Tension de circuito abierto (OCV), Estado de carga
(SOC), Bateria LiFePO,, Envejecimiento, Modelado.
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CONTEXTO Y MOTIVACION

 LAS BATERIAS LIFEPO, SE USAN EN SISTEMAS
CRITICOS NAVALES Y VEHICULOS ELECTRICOS
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ENSAYOS EXPERIMENTALES
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» CARGAS (CC-CV) Y DESCARGAS CONTROLADAS (50 CICLOS)
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* SU DEGRADACION AFECTA AL RENDIMIENTO Y
LA SEGURIDAD.
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* ESTIMAR SU VIDA UTIL PERMITE MEJORAR EL 2
MANTENIMIENTO.

* SE PROPONE UN MODELO PARA PREDECIR SU
ENVEJECIMIENTO.
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+ HISTERESIS DIFERENCIADA ENTRE CARGA Y DESCARGA,
REFLEJANDO EL COMPORTAMIENTO REAL.

+ LA CURVA OCV SIMULADA PRESENTA UN ERROR CUADRATICO
MEDIO (RMSE) INFERIOR AL 1% RESPECTO A LOS DATOS
EXPERIMENTALES.

— Carga Experimental
—Carga Modelada |

Volaje (V)

Estado de Carga (SOC %)

CONCLUSIONES

*MODELO VALIDADO: IMPLEMENTACION DE UN CIRCUITO
RC DOBLE EN SIMULINK CON CURVA OCV-SOC
INTERPOLADA Y APLICACION DE LA LEY DE PEUKERT.

*ALTA COHERENCIA: ERROR CUADRATICO MEDIO INFERIOR]
AL 1% (=0,0235 V) AL COMPARAR SIMULACIONES Y
ENSAYOS EXPERIMENTALES.

*DISCREPANCIAS EN BAJO SOC: MAYOR DESVIACION EN
LOS PRIMEROS TRAMOS POR EFECTOS DE HISTERESIS Y
RESISTENCIA INTERNA.

*APLICACION PRACTICA: HERRAMIENTA ROBUSTA PARA
PREDECIR EL ENVEJECIMIENTO Y OPTIMIZAR LA GESTION
ENERGETICA EN SISTEMAS CRITICOS.
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Andlisis energético del funcionamiento del sistema de
absorcién utilizado en frigorificos de pequena capacidad

Autor: Eduardo Isidro Martinez Boado

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

Resumen

El presente trabajo analiza los sistemas de refrigeracién por absorcién
como alternativa eficiente y sostenible frente a los sistemas de compresion
de vapor. Tras una revision bibliogrdfica detallada, se estudian los
fundamentos termodindmicos, la evolucién historica de la refrigeracion y
las principales diferencias entre los sistemas de compresidon y absorcidn,
con especial énfasis en los ciclos de difusidbn-absorcion. La parte
experimental se centra en el andlisis energético de dos frigorificos de
pequena capacidad, modelos «Electroluxy y «anankéy», ambos basados
en esta variante de la absorcién convencional que emplea amoniaco-
agua para su ciclo de refrigeracion y presentan diferencias de diseno
claves para entender sus principios de funcionamiento. Se han evaluado
pardmetros esenciales como el coeficiente de rendimiento, la capacidad
frigorifica o la capacidad de aislamiento bajo diferentes condiciones de
carga. Los resultados confirman la viabilidad del uso de estos sistemas en
aplicaciones especificas, destacando su simplicidad, bajo nivel de ruido
y capacidad de operar con calor como fuente de alimentacién. Como
lineas futuras, se propone optimizar el diseno de componentes y explorar el
uso de fuentes de energia renovables, foentando asi un mayor desarrollo
de esta tecnologia en entornos donde el uso de electricidad es limitado.

Palabras clave: Sistemas de refrigeracion, Absorcion, Compresién de
vapor, Difusidn-absorcidon, Amoniaco-agua.
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Andlisis y desarrollo de un sistema de deteccion de
drones mediante radar pasivo basado en senales de
DVB-T

Autora: Lydia Martinez Del Pino

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

Resumen

El avance de los sistemas de telemetria y sensorizaciéon en la Ultima
década ha impulsado la rdpida proliferacién de pequenas plataformas
de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) o drones, que pueden representar
una potencial amenaza para los sistemas tradicionales de seguridad y
defensa de un pais, debido a su escaso tamano y su alta maniobrabilidad.

En consecuencia, el desarrollo en la capacidad de deteccidn de estos
pequenos vehiculos aéreos a tiempo y a una distancia adecuada, con el fin
de prevenir o mitigar posibles ataques, se presenta como una oportunidad
de interés, sobre todo, dentro del dmbito militar.

Entre los diferentes métodos de deteccion, los sistemas basados en
tecnologia radar en general, y en tecnologia de radar pasivo en particular,
presentan la ventaja de ser robustos en entornos no controlables como
pueden ser condiciones meteoroldgicas adversas y de escasa visibilidad,
de noche o en entornos abiertos. Por ello, en este TFG, se propone el andlisis
y el desarrollo de un sistema de deteccidn de blancos que presenten una
RCS reducida, tales como pueden ser los drones, basado en radar pasivo,
usando senales de DVB-T como iluminador de oportunidad. Para ello, se
evaluardn las prestaciones del sistema en funcion del ancho de banda
disponible del iluminador de oportunidad y del tiempo de integracién de
los datos captados por el sistema.

Palabras clave: Deteccidn drones, Radar pasivo, DVB-T, lluminador de
oportunidad, RCS.
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Analisis y desarrollo de un sistema de
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Director: Rubén Nocelo Lopez

Analizar y demostrar la capacidad de deteccion de vehiculos aéreos
[ OBJETIVO no tripulados empleando un sistema de radar pasivo basado en
sefiales DVB-T con el fin de servir de apoyo en un entorno militar
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Modelado de la inmisiéon del gas radén en espacios
cerrados

Autora: Angela Merello Pérez

Directores: Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es)
Ana Ogando Martinez (ana.ogando@cud.uvigo.es)

Resumen

La presencia de gasraddn en espacios cerrados constituye unriesgo para
la salud publica, por su relacidn con el cdncer de pulmdn tras exposiciones
prolongadas. Como parte de una de las lineas de investigacion del CUD-
ENM centradas en la monitorizacion y control del gas raddn en espacios
cerrados, este trabajo pretende desarrollar un modelo predictivo capaz
de estimar la tasa exhalacién de gas raddn a través del suelo.

Para ello, se construyd una base de datos a partir de mediciones de la
concentracién de raddn en un entorno controlado, complementadas con
el registro de diversas variables tomadas en el mismo intervalo temporal.
Esto permitié establecer relaciones entre las condiciones del entorno vy los
niveles de raddn observados y estimar la tasa de exhalacién de raddn.

A partir de esta base de datos, se enfrenaron y optimizaron distintos
algoritmos de inteligencia artificial. Tras un proceso iterativo de mejora,
el modelo Perceptron Multicapa (MLP) fue el que proporciond mejores
resultados empleando Unicamente cuatro variables para predecir la tasa
de exhalacién. Este trabajo contribuye asi al desarrollo de una herramienta
capaz de anticipar concentraciones elevadas de raddn y facilitar la
implementacion de medidas preventivas o de mitigacion.

Palabras clave: Gas radon, Tasa de exhalacion, Inteligencia artificial,
Modelos predictivos.
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* Identificar y analizar las variables que influyen
en la entrada y acumulacion de radon.

* Desarrollar y comparar diferentes modelos
predictivos con uso de IA.

* Validar y optimizar dicho modelo.
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* Reducir el nimero de variables mejora el rendimiento de los modelos predictivos.
*  MLP obtuvo los mejores resultados, alcanzando un R? de 0,7.
* Necesidad de ampliar las bases de datos para validar con mayor solidez los modelos.
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Implementacion de las reglas de ataque y compromiso
sobre un escenario de combate tdctico mediante

realidad virtual
Autor: Rafael Mira Criado

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

Resumen

La irrupcion de la industria de cuarta generacion ha supuesto una
transformacion significativa en la manera en que las Fuerzas Armadas
(FAS) afrontan sus procesos de adiestramiento y preparacion. En este
nuevo paradigma, la digitalizacion y el uso de tecnologias avanzadas
permiten optimizar y modernizar procedimientos tradicionales, dotando a
las unidades de una mayor eficiencia y versatilidad. Entre las tecnologias
emergentes que se situan en el nucleo de esta revolucion, la realidad
virtual (RV) ocupa un lugar destacado, permitiendo la creacion de
entornos virtuales inmersivos de alta fidelidad donde se pueden replicar
de manera precisa y controlada situaciones de combate real. En el marco
de lallamada Armada 4.0, la RV se ha posicionado como una herramienta
clave para el desarrollo de capacidades tdcticas y la mejora de la toma
de decisiones en situaciones criticas. Este frabajo de fin de grado se ha
centrado precisamente en dicha linea de frabajo, abordando el diseno
e implementacion de un entorno virtual urbano de combate, enfocado
al entrenamiento militar, utilizando RV y simulacidn mediante inteligencia
artificial avanzada. La integracidon de estas tecnologias permite al
usuario experimentar de manera inmersiva escenarios bélicos complejos,
maximizando la eficacia del adiestramiento y fortaleciendo la operatividad
de las fuerzas.

Palabras clave: Realidad virtual, Blueprints, Unreal Engine, Rules of
Engagement, Simulaciéon de combate.
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Implementacion en las reglas de ataque y
compromiso sobre un escenario de

combate tactico mediante realidad virtual
Autor: Rafael Mira Criado
Directores: Francisco Troncoso Pastoriza y Xavier Nuiiez Nieto

Proceso del trabajo
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Diseno conceptual del casco para un futuro buque
escuela de la Armada espanola

Autora: Andrea Mustafd Lépez

Directores: Pedro Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es)
Gerardo GonzdlezCela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente frabajo de fin de grado tiene como objetivo el diseno
conceptual de un buque escuela moderno para la Armada, adaptado
a las necesidades formativas actuales de los futuros oficiales. Este tipo de
embarcacion desempena un papel fundamental enlainstruccion naval de
los guardiamarinas, proporcionando un entorno realista para la adquisiciéon
de habilidades prdcticas en navegacion, maniobra vy liderazgo.

El tfrabajo comienza con un andlisis de los buques escuela actuales,
evaluando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. A partir de esta base,
se establecen los requisitos operativos y académicos que debe cumplir
el nuevo diseno. Se aplican principios de ingenieria naval y eficiencia
energética para garantizar un bugque innovador, sostenible y funcional. En
este sentido, se apuesta por el empleo de velas rigidas y palos de carbono,
tecnologias que optimizan el rendimiento aerodindmico y reducen el
impacto ambiental, mejorando la eficiencia en la navegacion a vela.

El desarrollo del diseno conceptual se fundamenta en metodologias de
ingenieria avanzada, incluyendo simulaciones y andlisis comparativos. Los
resultados presentan un concepto de buque optimizado, que combina
fradicién y modernidad en su estructura y capacidades. Finalmente,
se plantean conclusiones y posibles lineas de mejora para futuras
investigaciones.

Palabras clave: Buque escuela, Velas rigidas, Palos de carbono,
Eficiencia, Sostenibilidad.
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Diseiio conceptual del casco para un
futuro Buque Escuela de la Armada

Espaiola.

Autora: Andrea Mustafa Lopez
Directores: Pedro Carrasco Pena y Gerardo Gonzalez-Cela Echavarria

OBJETIVOS

LEVANTAMIENTO DE UNA

BASE DE DATOS DISENO CONCEPTUAL

* Dimensiones optimas
* Innovacion:
- Velas rigidas
- Palos de carbono
* Propulsion y eficiencia energética

 Coherente

* Estructurada
* Contrastada
* Intuitiva

PARA ALCANZARLO...

Se han clasificado los buques de vela segun su aparejo

>

Se han obtenido las dimensiones 6ptimas mediante I
rectas de regresion y series sistematicas >
LU

>

Empleo de Excel, Delftship y programas CAD

RESULTADOS CONCLUSIONES

1. Innovacion tecnoldgica: velas rigidas y
fibra de carbono.

2. Sostenibilidad: Tier Il y Tier IIl. Cumple
normativas MARPOL.

3. Rendimiento optimizado: potencia y

autonomia.
e 4. Ventajas operativas: mayor velocidad y
: . : alcance.
5. Evolucién naval: avance en
construccion.
: ° 2 °
R o\ 3
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Andlisis de los avances en materia de género en la ENM
Autor: Angel Otén Martinez

Directoras: Alicia V,c’vzquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es)
Maria Alvarez Herndndez (maria.alvarez@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente frabajo de fin de grado examina los avances en materia de
género en la Escuela Naval Militar, contextualizando la evolucion histérica
y normativa que ha permitido la integracién de la mujer en las Fuerzas
Armadas. Desde la incorporacion inicial de la mujer en 1988, se analiza el
cambio cultural y estructural en el marco de la Escuela Naval Militar. Se
realiza una revision del estado del arte a partir de estudios nacionales e
internacionales, destacando politicas de igualdad y marcos normativos
que han impulsado la fransformacion progresiva en las instituciones de
defensa. La investigacion combina métodos cuantitativos y cualitativos
mediante encuestas y entrevistas a alumnado y profesorado, permitiendo
detectar diferencias en la percepcion de igualdad, identificar barreras
culturales persistentes y evaluar el impacto de las medidas implementadas.
Entre los hallazgos se subraya la importancia de solventar ciertas situaciones
desigualitarias para hacer de la institucion un lugar en el que cualquier
individuo se sienta integrado y nunca discriminado en funcién de su
género. En definitiva, el trabajo ofrece una vision integral de la situacion
pasada y actual de la Escuela Naval Militar y propone recomendaciones
estratégicas para avanzar hacia un entorno mas equitativo e igualitario.

Palabras clave: Igualdad de género, Escuela Naval Militar, Perspectiva
de género, Andlisis estadistico, Liderazgo femenino.
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Analisis de los avances en materia de
género en la ENM

Autor: Angel Oton Martinez
Directoras: Alicia Vazquez Carpentier y Maria Alvarez
Hernandez

"LA MUJER Y EL HOMBRE NACEN Y PERMANECEN LIBRES E IGUALES EN DERECHOS."

DECLARACION DE LOS DERECHOS DE LA MUJER Y DE LA CIUDADANA (FRANCIA, 1791)

INTRODUCCION

Andlisis estadistico comparativo de opiniones
de diferentes estamentos relacionados con el
centro docente militar.

OBJETIVO

Analizar la evolucion de la ENM en materia de
igualdad comparando diferentes perspectivas y
proponer lineas de actuacion.

1988
Primera
mujer FAS

Ley dela
Carrera Militar

2007

METODOLOGIA

Uso de encuesta descriptiva en formato test o
respuesta corta. Anélisis y comparacién de los
resultados. Uso del método estadistico chi-

RESULTADOS

Buena adaptacién del centro militar desde la
estancia de la primera mujer. Desigualdades

persistentes a favor de hombres o mujeres como:

pruebas fisicas, comentarios machistas y otras

situaciones estudiadas.
18

PORCENTAJE DE MUJERES POR PROMOCION

cuadrado.
- 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
)| L i 1 ENCUESTAS A 237* PERSONAS RELACIONADAS CON LA ENM
[ » o
5 \ | Mujeres AF/AA
3 12.1% 17.5%
N
[ k “i GM/GM2
I )
e v ASP1/ASP2 20.4%
/ ” 62.1%
N ombres
g 87.9%
P Proporcién mujeres- Empleo militar del

(] [

- N

hombres encuestados
*206 miembros del alumnado, 23 del profesorado, 4 oficiales egresadas y otros.

alumnado encuestado

LINEAS FUTURAS

Serian beneficiosas la introduccién de mayor
formacién en materia de género, el uso de
lenguaje inclusivo, estudiar el baremo entre
hombres y mujeres para pruebas fisicas,
erradicar comentarios y actitudes paternalistas
y machistas y realizar un seguimiento y
evaluacion periddica de la situacion.

CONCLUSION

La ENM ha realizado avances desde la entrada
de las primeras mujeres, no obstante, se
perciben ciertas desigualdades de diversas
indoles por parte de diferentes estamentos. Se
debe velar por garantizar un ambiente de
trabajo igualitario mediante el constante analisis
en materia de igualdad.

REFERENCIAS CLAVE: K. ENSTAD, «THE CHALLENGES OF INTEGRATING CUL

CORPORATIVA DE LAS FAS EN MATERIA DE GENERO», 2024

TURE AND GENDER PERSPECTIVE IN PROFFESIONAL MILITARY EDUCATION,»
2020, A. PORTAL, «<ANALISIS ESTADISTICO COMO ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA MARCA DEL EMPLEADOR Y LA RESPONSABILIDAD SOCIAL
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Mejora de la eficiencia computacional de un sistema de
prediccion de tipo de buque utilizando pardmetros de
trayectorias y técnicas de IA

Autor: Francisco Javier Pavon Jarava

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

Resumen

El presente trabajo de fin de grado se enmarca en la continuaciéon de
una linea de investigacion centrada en la prediccion del tipo de buque
a partir de pardmetros derivados de sus trayectorias, utilizando técnicas
de aprendizaje automdatico. Los frabajos previos ofrecian resultados
prometedores en cuanto a precision, pero presentaban limitaciones
computacionales importantes, con tiempos de ejecucion que podian
superar las setenta horas, lo que dificultaba su aplicacién en entornos
operativos o en andlisis de gran volumen de datos.

Este TFG fiene como objetivo principal mejorar la eficiencia
computacional del sistema de prediccion, manteniendo su capacidad
clasificadora. Para ello, se han redisenado varias fases del procesamiento,
eliminando el acceso iterativo a los datos y unificando la carga en un
unico DF. Ademds, se ha migrado el procesamiento a GPU mediante el uso
de cuDF, lo que permite aprovechar el paralelismo masivo para reducir
significativamente los tiempos de ejecucion.

También se ha analizado larelevancia de los pardmetros dinddmicos, con
el fin de reducir la complejidad del modelo eliminando aquellas variables
con escasa contribuciéon predictiva. Estas optimizaciones sientan las bases
para un sistema mads ligero, escalable y adaptable a aplicaciones en
tiempo real o en entornos con recursos computacionales limitados.

Palabras clave: Inteligencia artificial, AlS, Tipo de buque, Paralelizacion,
GPU, cuDF.
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Mejora de la eficiencia computacional de un
sistema de prediccion de tipo de buque
utilizando parametros de trayectorias y

técnicas de 1A

Autor: Francisco Javier Pavon Jarava

Directores: Belén Barragans Martinez y Pablo Sendin Rana

Linea de investigacion CUD-ENM:

Se pretende mejorar la eficiencia del codigo
desarrollado en el TFG previo: Prediccion del tipo
de buque utilizando representaciones de
trayectorias y técnicas de IA.

RESULTADOS:

Obtencién de una precision

de un 92% (+2%).

Reduccion del tiempo de

ejecucion en un 99,96%.

Tiempo (horas)
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Desarrollo de una base de datos para el andlisis del
rendimiento académico en la ENM

Autor: Cayetano Pérez Nuriez

Directores: Sergio Borrallo Tirado (borrallo@cud.uvigo.es)
Gerardo Gonzdlez-Cela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado presenta el diseno y desarrollo de una
herramienta de gestion académica orientada a la Escuela Naval Militar,
con el objetivo de facilitar el seguimiento individualizado del rendimiento
académico delos alumnos durante los cinco anos de formacion. La solucion
propuesta se basa en una estructura modular de base de datos y archivos
Excel automatizados, organizados por promociones, Cursos, CuUerpos y
asignaturas, que permiten consultar, analizar y representar graficamente
las calificaciones de manera eficiente, visual, clara y personalizada. Se ha
implementado un sistema de identificacién Unico por alumno, asi como
funciones de cdlculo estadistico, andlisis gradfico y segmentacion por
tipo de asignatura, que permiten a la jefatura de estudios detectar con
rapidez posibles dificultades, analizar el progreso individual y comparar el
rendimiento entre promociones facilitando la toma de decisiones. Ademds,
se ha buscado aportar mejoras respecto a plataformas institucionales
como OFSUBDIR, respetando los procedimientos actuales y facilitando una
integracién sencilla conlos métodos existentes. La herramienta desarrollada
mejora significativamente la eficiencia en la gestion académica y sienta
las bases para futuras ampliaciones que podrian incorporar andlisis
predictivos, automatizacion de informes, control de errores personalizados
y migracién a entornos mds robustos como Power Bl u ofras soluciones de
intfeligencia de datos.

Palabras clave: Gestion académica, Andlisis estadistico, Automatizacion,
Escuela Naval Militar, Excel VBA.
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Desarrollo de una base de datos para el
analisis del rendimiento académico en la
ENM

Autor : Cayetano Pérez Nuiez
Directores : Sergio Borrallo Tirado y Gerardo Gonzalez-Cela

Echevarria
| Necesidad detectada ' Seguimiento académico
ASIGNATURAS MILITARES DEL ALUMNO ASIGNATURAS MILITARES DEL ALUMNO

Calificaciones dispersas en Excel y
PDF

Dificil comparar
alumnos/promociones
Actualizacion lenta en OFSUBDIR

Herramienta automatizada para analisis

* Estructura por promociones, cursos y cuerpos
* Fichas individuales con andlisis
* Excel con VBA y funciones estadisticas

H

H

3

H

H

s
H

:
:
:
5
I.I|.I|I|||||I
:

:
g
x
5

430_160_3 | NOMBRE AlarC6n Gutiérrez Diferencia de medias en este cuadro
. Ty 1C para diferencia d di i L i
IV o tamarios muestrales grandes)
Nivel de confianza
Centro del intervalo

ACTUALZAR

Eerror
Extremo inferior del intervalo
Extremo superior del intervalo

|El valor 0 no pertenece al interior del
intervalo. Las medias de ambas poblaciones
no podemos suponerlas iguales  95,0%  confianza

I. C. diferencia de medias

Analizar
asignaturas por

Genera informes
Andlisis ANOVA

PDF

¢Hacia donde evoluciona?
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Andlisis espectral de blancos méviles en radar pulsado
Autor: Alejandro Porres Garcia

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

Resumen

El andlisis espectral de blancos moviles en un radar pulsado constituye
una herramienta fundamental en el dmbito de la navegacion maritima,
ya que permite caracterizar y comprender el entorno dindmico que rodea
a una embarcacion en movimiento. A través del estudio de los espectros
generados por los ecos reflejados de objetos moviles —tales como
otras embarcaciones—, es posible obtener informacidén critica sobre sus
velocidadesrelativas y trayectorias. Esta capacidad de deteccidn y andilisis
es esencial para la toma de decisiones en tiempo real, especialmente en
sifuaciones de riesgo potencial, como maniobras de evasidon y prevencion
de abordajes en la mar.

En este contexto, el presente frabajo se orienta al diseno y desarrollo de
una interfaz grdfica interactiva implementada en Matlab, cuyo objetivo
es facilitar la simulacion del comportamiento de un radar pulsado ante
la presencia de blancos moviles. La herramienta permite al usuario
modificar de forma flexible diversos pardmetros del radar. A medida que
estos pardmetros se ajustan, la interfaz representa de manera grdficay en
fiempo real los espectros resultantes, tanto en el dominio del tiempo como
en el dominio de la frecuencia. Esto proporciona una comprension visual
e infuitiva del impacto que tienen las configuraciones del radar sobre la
deteccidon y caracterizacion de blancos moviles, y constituye un recurso
pedagodgico y analitico valioso en el estudio del comportamiento espectral
en sistemas radar pulsados.

Palabras clave: Transformada de Fourier, Teorema de Nyquist, Frecuencia
Doppler, Tasa de repeticidon de pulsos, Tiempo discreto.
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I radar pulsado es esencial para la
avegacion maritima en condiciones de ba
visibilidad.

Se desarrolla una herramienta interactiva para
simular el espectro de blancos mé6viles.

Facilita el analisis del efecto Doppler y la
ambigiiedad en velocidad.

Presenta un enfoque didactico orientado a la
aplicacion préctica.

otencia la formacion técnica de futuros
ofesionales del ambito naval.

DESARROLLO
MATEMATICO

Desarrollar una interfaz interactiva
MATLAB para la simulacién de deteccion d
blancos en radar pulsado.

Analizar e interpretar sefiales en los dominios
temporal y frecuencial.

Explorar la influencia de parametros radar en
la deteccion mediante experimentacion
practica.

Comprender fenémenos clave como el efe
Doppler y el aliasing.
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¢Existe el veranillo de San Miguel? Andlisis objetivo
mediante el uso de herramientas estadisticas aplicadas

al estudio del clima
Autor: Carlos Ramiro Martin

Directores: Maria Alvarez Herndndez (maria.alvarez@cud.uvigo.es)
Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)

Resumen

En el presente frabajo, se aborda la cuestion de si hay observaciones
objetivas que permitan confirmar la existencia del veranillo de San Miguel,
un supuesto fendmeno meteoroldgico tradicional en Espana caracterizado
por temperaturas anormalmente elevadas a finales de septiembre. Para
evaluar cientificamente este fendmeno, hasta ahora transmitido por
dichos populares, se realizd un andlisis estadistico detallado, utilizando
bases de datos climdaticos, que cubrié el periodo de 1979 a 2024. La
metodologia se basa en el andlisis de series temporales de temperatura y
en la aplicacion de pruebas estadisticas que permitan identificar posibles
anomalias térmicas en el periodo senalado. Para ello, se trabajard con
datos provenientes de dos bases reconocidas (E-OBS y ERAS5-Land), con
el fin de generar representaciones graficas, mapas y andlisis cuantitativos
que ayuden a detectar patrones repetitivos o desviaciones significativas.
Ademds, se plantea una division regional de la peninsula ibérica con el
fin de analizar si este posible fendmeno presenta una expresion espacial
diferenciada. A través de los distinfos mecanismos utilizados explicados en
el trabajo, se busca establecer si hay fundamentos empiricos suficientes
para considerar al veranillo de San Miguel como un fendmeno climdtico
recurrente.

Palabras clave: Veranillo, Anomalias, Variabilidad térmica, Series
temporales.
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.Existe el Veranillo de San Miguel?
Analisis objetivo mediante el uso de
herramientas estadisticas aplicadas al
estudio del clima

Autor: Carlos Ramiro Martin
Directores: Jorge Eiras Barca y Maria Alvarez Hernandez

Fenomenos meteorologicos
caracterizados por episodios
transitorios de temperaturas
anormalmente elevadas en periodos de
transicion estacional

& e i e 1
Region de estudio: Peninsula Ibérica

Ocurre entre el 28 de septiembre y el 4 de octubre, coincidiendo con
la festividad de San Miguel (29 de septiembre)

E-OBS

» Informacion desde 1979 hasta 2024

ERAS-Land

Semana 2 vs Semana 1 (1979-2024) - E-OBS

One-tailed paired t-test
HO: [ATy...AT sy = (AT,....AT7)sy
H1: (87387052 > (BT BT75)

Semana 2 vs Semana 3 (1979-2024) - E-OBS

—— ERAS.Land
29 septiembre

Temperatura (*C)

One-tailed paired t-test
HO:[ATy....AT )5y = (AT, ATslsy
HL: (8Ty....AT) > (AT, ATsls
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Uso de microemulsiones para el decapado de pintura
usadas en plataformas navales

Autora: Clara Rodriguez Garcia

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

Resumen

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo evaluar la eficacia de
microemulsiones especificas como alternativa sostenible a los disolventes
convencionales en el decapado de pinturas empleadas en plataformas
navales. Se parte del contexto actual de la industria naval, donde el
mantenimiento preventivo, y, en particular, la eliminacion de capas de
pintura deteriorada es esencial para garantizar la seguridad y durabilidad
de las embarcaciones. A través de un estudio experimental, se formularon
veinte microemulsiones de un mismo tipo, con mismos compuestos, pero
con distintas concentraciones de surfactante, cosurfactante, fase acuosa
y fase oleosa. Estas fueron aplicadas sobre dos tipos de pinturas comunes
en el dmbito naval: esmalte industrial y pintura antifouling en spray. Se
evaluaron los tiempos de reaccioén y eficacia de eliminacion, comparando
también con microemulsiones elaboradas con disolventes convencionales.
Los resultados evidencian que ciertas microemulsiones logran una elevada
capacidad de decapado, con tiempos de actuacidén bajos, menor
toxicidad y un impacto ambiental reducido. Se concluye que, a pesar de
su mayor coste inicial, las microemulsiones representan una solucion viable,
segura y alineada con las normativas ambientales, lo que las convierte en
una opcidn prometedora para su aplicaciéon en la industria naval.

Palabras clave: Microemulsion, Surfactante, Cosurfactante, Fase
acuosa, Fase oleosa, Sostenibilidad.
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Uso de microemulsiones para el decapado
de pintura usadas en plataformas navales Q
(A
Autora: Clara Rodriguez Garcia /\)
Director: Santiago Rafael Urréjola Madrifian Q 7
s>

Objetivo  Desarrollar microemulsiones y evaluar su eficacia en el decapado de pinturas
usadas en plataformas navales.

Desarrollo | Aplicacion pintura | _ Reacciones entre
sobre placas de metal microemulsiones y la
., pintura
Evaluacién de la Antifouling imnasa ¥
sustitucion de

Analisis de resultados

dlsolvegtes tradlc}onales Proarapid Proa
por microemulsiones v

., Seleccion optima y

Elaboracion de -y

Mi Ision: la | | microemulsiones comparacion con una
1CToCmU’sIon: Meze microemulsion a base

liquida, .trarlns.parente y ., . - de disolvente tradicional
termodindmicamente Emulsion Microemulsion

estable, formada por
liquidos no miscibles y
surfactante y/o
cosurfactante.

1. Probetas 2. Microemulsion

SLES: Agua DBE: Alcohol 96%:
surfactante desionizada aceite cosurfactante

3. Reaccion

Resultados

Microemulsiéon Pintura Esmalte Tiempo (s) Pintura Spray Tiempo (s)
50-50 (10%-10%) Optima 174-237 5 5
20-80 (15%-15%) Optima 186-274 Optima 135-150
50-50 (20%-20%) s S Optima 150-160

Conclusion * Sustituciéon muy eficaz de los disolventes tradicionales
* Personalizar las microemulsiones para cada tipo de pintura
* Seguras, sostenibles, biodegradables, ecologicas y no toxicas
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Deteccion de adrizamiento mediante imdgenes astrales
de largo periodo de exposicién

Autora: Celia Rodriguez Sdnchez

Directores: Pedro Azorin Montesinos (pazomon@fn.mde.es)
José Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es)

Resumen

Ante la creciente vulnerabilidad de los sistemas GNSS, se hace necesario
el desarrollo de métodos de posicionamiento en la mar alternativos que
no dependan de senales satelitales. Este trabajo propone un sistema
auténomo basado en navegacion astrondmica, utilizando imdgenes
astrales capturadas mediante cdmaras astrofotogrdficas instaladas en el
bugue.

Estas im&genes se toman durante un ciclo de adrizamiento (de escora a
escora), de modo que los astros aparecen como trazas en lugar de puntos.
El objetivo principal es identificar el instante de adrizamiento, es decir, el
momento en el que el bugue se encuentra vertical respecto al plano del
mar. Para ello, se emplea una técnica basada en el andlisis de basura
espacial, combinando el estudio del perfil de brillo de las frazas estelares
con los datos proporcionados por 10s sensores del propio buque.

A partir del momento de adrizamiento, se comparan algunas estrellas
detectadas con catdlogos astrondmicos, asignando coordenadas
celestes a la imagen. Esto permite determinar el cenit astrondmico vy, por
tanto, calcular la posicién geogrdfica del bugque de forma auténoma, sin
intervencidn humana ni dependencia de senales externas.

Palabrasclave: Adrizamiento, Cenit, Escora, Estabilidad, Posicionamiento.
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Deteccion de adrizamiento mediante
imagenes astrales de largo periodo de

VULNERABILIDAD

GNSS

Estrella

- Traza

EEE—

exposicion

Autor: Celia Rodriguez Sanchez

Directores: Pedro Azorin Montesinos y Jos¢ Gonzalez Coma

—

Necesidad sistema auténomo de posicionamiento:
SISTEMA DE NAVEGACION ASTRONOMICA AUTOMATIZADO

— G-
¢Como?

- Instalar cdmaras

- Captura cielo estrellado

- Identificacion estrellas

- Determinacién cenit astronédmico
- Célculo posicidn geografica

éProblema?
Detectar momento de

adrizamiento del buque
mediante anadlisis de la
traza y datos de sensores

»

Identificar punto de la traza estelar que
corresponde a instante de adrizamiento

Brillo

FUNCION TEPUI

=== DPerfil brillo
=== Ajuste Tepui

N

flx) = A[arctg(bl(x + cl)) - arctg(bz(x — cz))]

-/
Tiempo

Restricciones del problema:

Estudio en el sentido del balanceo
Balance simétrico
Movimiento segun M.A.S.

& |

co

NCLUSIONES:

Validez de la funcion Tepui en trazas estelares
Candidato ideal como sistema auténomo de respaldo
Ventajas respecto otros sistemas

Limitaciones: requiere estrellas visibles

CASO 1: CASO 2:
Inicialmente Con escora
adrizado permanente

"
"
'
i

1
W
i

'
H
i
v

MOVIMIENTO DEL BARCO:
M.A.S.

0(t) = a cos(wt + ¢)
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Anadlisis de la refrigeracion de una instalacion solar
térmica de absorcion directa

Autora: Marta Romero Fueyo

Directores: Javier Pérez Vallejo (jvallejo@cud.uvigo.es)
José Ignacio Iglesias Prado (jiprado@cud.uvigo.es)

Resumen

Las instalaciones de energia solar térmica permiten el aprovechamiento
de la energia proveniente de la radiacién solar, fuente renovable
ampliamente utilizada. Sin embargo, las condiciones climatoldgicas
cambiantes dificultan la determinacién del rendimiento de los paneles
in sifu. Las instalaciones de laboratorio permiten el establecimiento de
condiciones de radiacion y temperatura controladas. En este trabajo se
realiza la mejora y puesta a punto de un banco de ensayos centrado
en un colector solar térmico de absorcidn directa. Asi, se incorpora un
bano termostdtico refrigerado para incrementar el salto térmico en el
infercambiador de calor helicoidal, con el objetivo de alcanzar valores
mds realistas. Posteriormente, se analiza el rendimiento energético del
agua y distintas muestras propilenglicol: agua, simulando el calentamiento
de un depdsito. Los distintos ensayos, con saltos de temperatura en el
intercambiador de calor mayores de 1,5 °C, permiten concluir que el
agua es el mejor fluido térmico analizado, ya que presenta los mayores
coeficientes de conveccion. La adicion de un 30 % de propilenglicol
produce descensos del citado coeficiente de hasta un 11,7 %. Ademds, se
proporciona una correlacion del nimero de Nusselt en funcion de Reynolds,
Prandtl y la concentracion de glicol, con una desviacidén mdxima de 6,23
respecto a los valores experimentales.

Palabras clave: Energia térmica, Colector solar, Intercambiador de calor,
Coeficiente de conveccién, Correlacion de Nusselt
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v Modificar el banco de ensayos
v' Ajustar las condiciones
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CONCLUSIONES gt
* El bafio termostatico ha permitido saltos de temperatura de mas de 1,5 °C.

* El agua es el fluido térmico mas eficiente estudiado, afiadir un 30% de glicol
reduce el coeficiente de conveccion un 12%
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Andlisis del empleo de técnicas de acustica avanzada
para la identificacién y caracterizacién de pérdidas de

espesor y poros en cascos metdlicos de buques
Autor: Carlos Romero Ruiz

Director: Gerardo Gonzdlez-Cela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es)

Resumen

En un contexto marcado por el aumento de situaciones de riesgo en
el entorno maritimo, tanto por accidentes como por conflictos armados,
la mejora de la seguridad interior a bordo de los buques se ha convertido
en una prioridad. En este escenario, tecnologias como Scan & Paint, que
permiten realizar andlisis acUsticos avanzados, cobran especial relevancia.
Este equipo es capaz de registrar pardmetros como la velocidad de
particula y generar mapas acusticos que ayudan a identificar posibles
anomalias estructurales, como la presencia de pequenos orificios en
superficies metdlicas. Durante el desarrollo del proyecto, se llevan a cabo
multiples ensayos sobre una chapa metdlica perforada con orificios de
diferentes tamanos realizando barridos de la sonda a distintas distancias.
El andlisis conjunto de los espectrogramas y los mapas acusticos permiten
identificar patrones asociados a la presencia de los orificios. A partir de
estas observaciones, se extraen tendencias que permiten predecir la
detectabilidad de los defectos en funcidon de su tamano. Los resultados
alcanzados a lo largo de este frabajo han permitido extraer una serie
de conclusiones y trazar unas lineas futuras que abren la puerta a la
implementacion de estas técnicas de acuUstica avanzada en los buques
de la Armada.

Palabras clave: Scan & Paint, Velocidad de particula, Mapas acusticos,
Orificios, Espectrograma.
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Analisis del empleo de técnicas de acustica
avanzada para la identificacion y
caracterizacion de perdidas de espesor y
poros en cascos metalicos de buques

Autor: Carlos Romero Ruiz
Director: Gerardo Gonzalez-Cela Echevarria

SCAN & PAINT ENSAYOS REALIZADOS
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[ Detectabilidad dependiente del tamafio, condicion y distancia ] GRAFICA DE TENDENCIA
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Aplicacion directa en e
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Tendencia creciente. R? = 0.86.
Estimacion predictiva.
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Sincronizacion de dos transceptores de radio definida
por software USRP X310 para técnicas de beamforming

Autor: Ignacio Rossell Martinez-Fresneda

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

Resumen

El presente trabajo de fin de grado aborda la sincronizacion de dos
tfransceptores de radio definida por soffware USRP X310, orientados a la
implementacion de técnicas de beamforming. Se estudian los métodos
para alinear la frecuencia, fase e instante de muestreo entre canales,
analizando tanto configuraciones con referencias internas como con
la incorporacién de mddulos GPSDO. Se describe la arquitectura de los
USRP X310, que integran una tarjeta principal con FPGA y mddulos TwinRX
dedicados alarecepcioén, y se detallan los procedimientos experimentales
realizados en GNU Radio para evaluar la sincronizacién multicanal. A fravés
de pruebas de laboratorio, se evidencid que, sin una referencia comun, los
desfases entre canales pueden variar significativamente, mientras que la
sincronizacion mediante GPSDO permite obtener resultados mucho mdads
consistentes en la estimacion de la direccion de llegada en aplicaciones
de beamforming. Sin embargo, se detectaron offsets de fase constantes
que requieren calibracién adicional. Los resultados obtenidos y las
limitaciones identificadas ofrecen una base sdélida para futuras mejoras,
como la automatizacion de la calibracién de fase y la extension del
sistemna a arreglos de antenas de mayor tamano, contribuyendo a un
mejor desempeno en sistemas MIMO y aplicaciones de comunicaciones
avanzadas.

Palabras clave: Offset, Beamforming, Sincronizacién, GPSDO, Oscilador
Local (LO).
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Sincronizacion de dos transceptores de
radio definida por software USRP X310
para técnicas de beamforming

Autor: Ignacio Rossell Martinez-Fresneda
Directores: Rubén Nocelo Lopez y José Maria Nuiiez Ortufio

GNU Radio sera la herramienta
principal del SDR, con funcionalidades
para evaluar y experimentar con
diferentes parametrizaciones de
sincronizacion.
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Fabricacion de filiros biocompatibles y biodegradables
para el fratamiento de aguas residuales

Autor: Jorge Ruiz de Almirén Denia

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

Resumen

El uso de microalgas para la eliminacion de contaminantes en medios
de tipo acuoso ha suscitado un interés cada vez mayor, no solo en el
dmbito cientifico, también en su aplicacion a escala industrial.

Este interés se fundamenta principalmente en su elevado potencial para
procesos de absorcion, bioacumulacion y biodegradacion, que pueden
realizar como material de origen natural y con capacidad de adaptacion
al entorno. En el presente trabajo, se llevard a cabo un estudio y diseno
de filtros biodegradables, que se dopardn con distintas concentraciones
de algas, con un enfoque especifico en su aplicacién para el tratamiento
en aguas residuales y su posible aplicacion en la eliminacion eficiente de
diversos contaminantes seleccionados.

Para ello, se desarrollardn diferentes tipos de filtros con una base de
policaprolactona (PCL), durante su fabricacion, variardn pardmetros
clave como el porcentaje de PCL, el voltaje aplicado, la concentracion
de microalgas y la velocidad de inyeccion de la disolucidon, mediante
una bomba de jeringa. Esta tecnologia no solo representa una estrategia
altamente sostenible y ambientalmente responsable para la eliminacion
de contaminantes en aguas, sino que también permite evaluar
detalladamente sus propiedades fisicas fundamentales que posibiliten, en
un futuro, su aplicacién mediante técnicas de fabricacidon a mayor escala.

Palabras clave: Electrohilado, Biodegradable, PCL, Microalgas.
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Nuevos materiales para el almacenamiento de hidrégeno:
sintesis, caracterizacion y rendimiento

Autor: Ignacio Solis Kelly

Directores: Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es)
Jorge Feijoo Conde (jfeijjoo@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente frabajo de fin de grado aborda el desarrollo de sistemas mds
eficientes para el aimacenamiento de hidrégeno, un vector energético
clave enla transicion hacia energiaslimpias. Para ello, se sintetizaron nuevos
materiales adsorbentes a partir de zeolitas modificadas para mejorar su
capacidad de almacenamiento de hidrégeno. Se aplicaron tratamientos
de ataque dcido e intercambio idnico sobre una zeolita natural y una
zeolita sintética (13X), seguidos de su caracterizacidén y de ensayos de
adsorcién de hidrogeno mediante termogravimetria (TGA). Los resultados
indican que la zeolita 13X presenta mayor capacidad de adsorcidn de
H, que la natural, y que ambos materiales mejoran su rendimiento tras las
modificaciones. Los tratamientos mds efectivos fueron el enriquecimiento
con Na* en la zeolita 13X y la combinacién de ataque dcido e intercambio
idnico con Na* en la zeolita natural. Estos procedimientos produjeron
alteraciones estructurales favorables, como un aumento de la superficie
especificay de los sitios activos, que resultaron en una mejora sustancial de
la capacidad de adsorcion de H, en las zeolitas modificadas. En conjunto,
los resultados confirman que las sintesis realizadas permiten incrementar la
capacidad de almacenamiento de hidrogeno en las zeolitas analizadas,
demostrando la eficacia de esta estrategia para desarrollar materiales
adsorbentes mds eficientes.

Palabras clave: Hidrégeno, Zeolitas, Adsorcion, Intercambio idnico,
Ataque dacido.
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Autor: Ignacio Solis Kelly

Nuevos materiales para el
almacenamiento de hidrogeno: sintesis,
caracterizacion y rendimiento

Directores : Rocio Maceiras Castro y Jorge Feijoo Conde

OBJETIVO

[ Mejorar la capacidad de almacenamiento de H,, de Zeolita natural (ZN) y Zeolita 13X (ZX) ]

[ METODOLOGIA DE SINTESIS

N[

7\

PARAMETROS EVALUADOS

)

Ataque acido > HC1 1 M

Intercambio ionico
(9 ciclos de inmersion)

.+ CaCl,0,5M
« KCI0,5M
« MgCl, 0,5M
« NaCl 0,5M

Combinacion de ambos tratamientos
Ataque acido = Intercambio idnico

Compuestos organicos volatiles 2 LOI
Almacenamiento de H,, > TGA
- Adsorcién a 25°C durante 107,5 min

Analisis mineralogico = Difraccion rayos-X

Porosidad
Isotermas adsorcion/desorcion
Superficie especifica

Contenido catiénico = ICP

BET

RESULTADOS

7X EFICIENCIA
REFERENCIA ZN 7X
— 4 = ATAQUE ACIDO 9,44 14,45
R IN-HCHCa - 7X.Ca _ INTERCAMBIO IONICO
2 e . ﬁjﬁ_g = Ca 2,36 30,04
2 ZN-HCI-Na Z ZX-Na o K -3,15 8,58
3! 22 = Mg 21,2
- g . - / Na 299 [665 ]
& Z S = COMBINADO
. , / ” HCI-Ca 259 129
6000 8000 10000 12000 14000 6000 8000 10000 12000 14000 HCI-K 7,87 22,32
Tiempo (s) Tiempo (s) HC]—Mg -10.2 0
HCI-Na 34 27,9
CONCLUSIONES

ANENENEN

La zeolita 13X tiene mayor capacidad de almacenamiento que la zeolita natural
Los efectos del tratamiento dependen de la naturaleza de la zeolita
La zeolita 13X mas eficiente es la tratada mediante intercambio i6nico con Na*

La zeolita natural mas eficiente es la tratada mediante combinado de HCl y Na*
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Navegacion astronémica sin posicién de estima
Autor: Pablo Sudrez Sudrez

Directores: Débora Cores Carrera (cores@cud.uvigo.es)
José Ignacio Valles Cancela (jvalc11@fn.mde.es)

Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se ofrecen alternativas basadas
en la navegacion astrondmica a la cada vez mayor dependencia por
parte de los marinos a los sistemas de posicionamiento satélite como el
GPS, susceptibles de fallos o ataques por parte del adversario. Se proponen
dos alternativas que, si bien se fundamentan en la medicién de la altura de
cuerpos celestes, se resolverdn de manera diferente.

En primerlugar, se abordardn los principios y conocimientos astrondmicos
y de navegacion que deben conocerse previamente para después
entender el posicionamiento celeste, para lo cual serdn necesarias,
ademds, una serie de nociones matemdticas de trigonometria esférica y
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales. Se estudiard también la
viabilidad de mantener o no una navegaciéon de estima complementaria
a la navegacion astrondmica

La finalidad de este TFG es la comparacion de los dos métodos de
navegacion astrondmica sin posicion de estima, comprobando la precisidon
entre ellos y con el método tradicional de navegaciéon astrondmica, que
si precisa de una posicidon de estima. Por Ultimo, se desarrollardn dos
herramientas (Matlab y Excel) que permitan la aplicacion de ambos
métodos por el usuario de manera sencilla y prdctica.

Palabras clave: Navegacion astrondmica, Trigonometria esférica,
Sistemas de ecuaciones no lineales, Situacion de estima, Matlab, Excel.
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Directores: Débora Cores y José Ignacio Valles
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Herramienta web de gestion de horarios en la ENM
Autor: Raudl Urbano Burrel

Directores: Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es)
Pedro Azorin Montesinos (pazomon@fn.mde.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado presenta el desarrollo de una herramienta
web para la gestion y planificacién del horario académico en la Escuela
Naval Militar (ENM), permitiendo la edicion de la tfradicional «sabanay
utilizada para organizar clases, aulas y profesores. La planificacién horaria
en la ENM presenta una gran complejidad debido a la combinacién de
asignaturas universitarias y actividades militares, asi como la necesidad
de actualizar el horario cuando se producen situaciones que lo requieren.
La herramienta desarrollada busca simplificar este proceso mediante
una interfaz intuitiva que permita a los responsables de la planificacién
gestionar los horarios de manera eficiente y reducir errores.

El sistema estd basado en Python y Flask para el backend, gestionando
los datos mediante archivos Excel. En el frontend, se ha utilizado HTML, CSS
y JavaScript (HTMX) para ofrecer una experiencia de usuario interactiva.
Ademdas, la aplicacion permite la exportacion de horarios en formatos
CSV y PDF, facilitando la distribucion de la informacién. Los resultados
obtenidos muestran que la herramienta simplifica el proceso de edicion
de los horarios, ofreciendo una solucion escalable y adaptable a futuras
ampliaciones, como la incorporacion de mds cursos vy titulaciones.

Palabras clave: SGbana, Horario, Backend, Frontend, Herramienta web.
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Herramienta web de gestion de horarios
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Autor: Raul Urbano Burrel
Directores: Norberto Fernandez Garcia y Pedro Azorin Montesinos
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Desarrollo y validacion de un sistema de simulacion y
de enjambres de unidades de superficie auténomas

aplicados a operaciones militares
Autor: Manuel Angel Varela Garcia

Directores: José Antonio Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es)
Ana Ogando Martinez (ana.ogando@cud.uvigo.es)

Resumen

En el contexto actual de la guerra entre Rusia y Ucrania, el uso de
enjambres de vehiculos no ftripulados (USV) se ha convertido en una
herramienta de gran importancia de la defensa de unidades propias y
aliadas. Este frabajo de fin de grado propone desarrollar un sistema de
enjambre de USV orientado a la defensa, controlado mediante un interfaz,
disenado y programado, para que al usuario le sea facil dar érdenes y
controlar al enjambre. La interfaz deberd ser capaz de gestionar varios
USV simultdneamente, permitiendo al usuario dar érdenes especificas y
monitorear las acciones que se llevan a cabo. Se investigardn y aplicardn
algoritmos de inteligencia artificial y técnicas de conftrol para optimizar
el comportamiento del enjambre. Estos algoritmos permitirdn que los USV
actlen de manera autbnoma, mejorando la capacidad de respuesta y la
efectividad del sistema en escenarios de defensa.

Palabras clave: USV, Enjambre, Planificacion, Rutas, Defensa.
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Desarrollo y validacion de un sistema de
simulacion y de enjambres de unidades de
superficie autonomas aplicados a
operaciones militares

Autor: Manuel Angel Varela Garcia
Directores: José Antonio Gonzalez Prieto y Ana Ogando Martinez

Objetivos:
* Disefiar y analizar estrategias de defensa mediante drones autdnomos para interceptar
atacantes.

* Evaluar la efectividad de las diferentes tacticas empleadas.
* Implementar técnicas de aprendizaje automatico para optimizar movimientos.

Metodologia:

* Simulacion de escenarios dinamicos (condiciones iniciales aleatorias).
* Algoritmos de planificacion de trayectorias (A*).

* Evaluacion de las estrategias defensivas propuestas.

Sine Path Points with Obstacle Avoidance and Grid Map

150

Tecnologias usadas:

100

I \

—s0 ! 1l
i

\ ’

-100

-150

Resultados clave:

*  Mejor estrategia en términos de intercepcion: modelo
hibrido con drones activos y estaticos.

* Mayor flexibilidad y adaptacion: estrategia de banda
elastica.

*  Menor tiempo de respuesta: interceptacion directa,
aunque con mayor riesgo de colision.

* Mejor distribucion en defensa: formacion en barrera .
con ajuste dinamico.

Conclusiones:
» Las estrategias defensivas varian en efectividad dependiendo del escenario y la velocidad del
atacante.

» Las formaciones hibridas ofrecen un equilibrio entre estabilidad y capacidad de respuesta
* Eluso de A y optimizacion en tiempo real podria mejorar atin mas la efectividad de los
defensores.
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Efecto de la calcinacion en el proceso de captura de
CoO

2
Autor: Pedro Vélez Sudrez

Directora: Leticia Pérez Rial (leticia@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado se enmarca en el estudio de la adsorcion
de dioxido de carbono (CO,) mediante zeolita clinopfilolita, un material
poroso de origen natural, con el fin de analizar su comportamiento frente a
diferentes condiciones de trafamiento térmico. En un contexto de creciente
preocupacion medioambiental, la captura de CO, se plantea como
una estrategia clave para la mitigacion del cambio climdatico, siendo las
zeolitas una alternativa prometedora por su bajo coste, alta disponibilidad,
estabilidad y propiedades adsorbentes.

Paraello, se hanllevado a cabo ensayos experimentales utilizando zeolita
natural y calcinada a distintas temperaturas, con el objetivo de evaluar
como influye este tratamiento térmico en su capacidad de adsorcién de
gases. Asimismo, se ha realizado un estudio de modelizacidn mediante
diferentes modelos de isotermas de adsorciéon, con el propdsito de analizar
el ajuste y la precision de cada uno de ellos frente al sistema estudiado.

El tfrabajo combina un enfoque experimental con herramientas de
andlisis tedrico que permiten valorar la aplicabilidad del material en
procesos de captura de gases. Todo ello se enmarca en el dmbito de la
ingenieria quimica y ambiental, contribuyendo al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas sostenibles para el control de emisiones contaminantes.

Palabras clave: Adsorcion, Didxido de carbono, Zeolita natural,
Calcinacion, Porosidad.
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Efecto de la calcinacion en el proceso de
captura de CO:

Autor: Pedro Vélez Suarez

L
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Directora: Leticia Pérez Rial
Evaluar como influye el tratamiento térmico por calcinacion
(LS UNAD |:> en la capacidad de adsorcion de CO: de la zeolita.

[ caracterizacion | <3 [ ZEOLITA ]::) [ CALCINACION ]

NATURAL 200, 350, 500, 600 y 800 °C

<

= Andlisis ENSAYOS
termogravimétrico (TGA) ADSORCION DE CO:
= Difraccion de Rayos X
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= Analisis BET
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CAUDAL 0,5 L/min
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ANALISIS
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3 Caudalimetro
i 4 Reactor adsorcién
5 Medidor de gases
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=== EXPERIMENTAL ==-MODELO HENRY
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La calcinacion mejora la capacidad de adsorcion de CO: en la zeolita.
T* 6ptima de calcinacion de 350 °C => ofrece el mejor equilibrio entre
estructura y rendimiento.
CONCLUSIONES . A tefmper.aturas superiores, !a pérdida de estructura cristalina reduce
significativamente la adsorcion.

El modelo de isoterma que mejor representa el comportamiento del
sistema es Temkin.
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Desarrollo del casco de un vehiculo submarino auténomo
modular (MoAUV)

Autor: Rafael Viniegra de la Fuente

Directores: Araceli Regueiro Pereira (regueiro@cud.uvigo.es)
Ivan Iglesias Sanchez (ivan.iglesias@cud.uvigo.es)

Resumen

En los Ultimos anos, los vehiculos submarinos no tripulados han cobrado
gran relevancia en misiones cientificas y militares. En este contexto, el
Centro Universitario de la Defensa (CUD) impulsé el desarrollo de un dron
submarino modular para investigaciones en aguas someras préoximas a la
Escuela Naval Militar. Este trabajo de fin de grado se centré en disenar y
desarrollar el casco hidrodindmico del dron, garantizando su modularidad,
resistencia estructural y eficiencia hidrodindmica.

El proceso incluyd un andlisis histérico de los submarinos hasta los actuales
AUV, que permitié definir las caracteristicas del casco. Se disenaron la proa,
seccion central y popa utilizando Autodesk Inventor, aplicando criterios
hidrodindmicos basados en estudios previos. Ademds, se incorporaron
perfiles NACA en las superficies de sustentaciéon y se cred un sistema de
ensamblaje modular con abrazaderas, optimizado para impresion 3D en
ABS.

Se realizaron simulaciones con Autodesk CFD que confirmaron una
notable mejora en la eficiencia hidrodindmica respecto al prototipo inicial,
reduciendo la resistencia al avance y mejorando la eficiencia energética
a cinco nudos. El diseno final cumplid con los requisitos establecidos y se
consolidd como un elemento clave para la futura implementaciéon del
MoAUV en misiones de investigacion.

Palabras clave: Dron submarino, Modular, Casco, CAD, Hidrodindmico.
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Desarrollo del casco de un vehiculo
submarino auténomo modular (MoAUYV)

Autor: Rafael Viniegra de la Fuente.
Directores: Araceli Regueiro Pereira y Ivan Iglesias Sanchez.

Obijetivos

1. Disefar un casco
hidrodindmico

2. Modularidad permitiendo un
ensamblaje rapido

3. Que soporte las cargas de
uso previstas

\ 4. Optimizar para impresién 3D /

Metodologia

\ 4

Resultados

N[
AN

Hidrodinamico

Resistente

Modular ’ !
-
\V

/

Conclusioén

J\_

* Casco optimizado hidrodindmicamente
* Modularidad 100% cumplida

* Resistente a las fuerzas previstas

* Disefio optimizado para impresion 3D

A 4
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Diseiio de un modulo de control de lastre para un vehiculo
submarino no tripulado

Autor: Miguel Alegre Sacristdn

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

Resumen

Este trabajo de fin de grado sobre el diseno de un mddulo de lastre para
un submarino no tripulado tratard acerca del desarrollo de la Industria 4.0
y su correspondiente implementacién, tanto en productos globales con
fines puramente sociales como en proyectos de desarrollo militar como
son los drones, o submarinos no tripulados, para la realizacion de estudios
sobre el ambiente marino.

Ademds, para la elaboracion de dicho sistema de lastre perteneciente
a este vehiculo submarino no tripulado se utilizardn, para su diseno,
herramientas de softwares como FluidSim, Inventor, AutoCAD o Arduino.
También se realizardn cdlculos para el estudio de las presiones y las posibles
iteraciones a realizar por parte del sistemma mediante el estudio de las
leyes de los gases para conseguir que el médulo funcione correctamente.
Para ello, se contard con dos sistemas de uso simultaneo, uno hidrdulico
y ofro neumdtico, lo que dard la capacidad de realizar este mddulo de
manera mds sencilla. Por otro lado, cada uno de estos sistemas estard
complementado con su correspondiente parte electrénica y sensores
especificos, tanto de presidon de aire como presion del flujo del agua para
un correcto funcionamiento del mdédulo, esto se implementard a través de
la programacién y uso de Arduino.

Palabras clave: Mddulo de lastre, Software, Leyes, Diseno, Sistemas
hidraulico, neumdatico.
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Autor: Miguel Alegre Sacristan

Directores: Carlos Pérez Collazo y José Antonio Gonzalez Prieto

OBIJETIVO:

Desarrollo de un moédulo de lastre para su implementacién en un vehiculo
no tripulado mediante el disefio de 2 sistemas, neumatico e hidraulico,
paralelos e integrados entre si.

Unmanned Maritime Systems (PB13 and beyond)

Mine Counter-Measures (MCM) Maritime Security

ROV — REMOTE OPERATED VEHICLE
AUV — AUTONOMOUS UNDERWATER
VEHICLE
GLIDER — PLANEADOR SUBMARINO

| s e e A
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{}f e’,t 7 7‘;@ } \ i ‘ARDUINO
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SOFTWARE W‘ /
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Evaluacion de la revegetacion de suelos quemados
mediante la encapsulacion de nutrientes

Autor: Francisco James Asensi Froud

Directora: Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo evalua la eficacia de la encapsulacion de nutrientes
como estrategia para la revegetacion y recuperacion ecoldgica de
suelos quemados por incendios forestales. A fravés de una investigacion
experimental, se analizé el impacto de dos tipos diferentes de cdpsulas con
nutrientes esenciales en la germinacion, el crecimiento inicial de las plantas
y en las propiedades generales de los suelos quemados. Los resultados
obtenidosindicaron una mejora moderada enla germinaciény el desarrollo
inicial de lavegetacioén, particularmente en suelos sometidos a tratamientos
térmicos menos severos. Sin embargo, en condiciones mds extremas, la
eficacia de la encapsulacion de nutrientes se vio considerablemente
limitada. Aunque se observd cierta mejora en las propiedades del suelo,
el impacto global resultd ser menos significativo de lo esperado. En
conclusién, la encapsulacion de nutrientes puede constituir una técnica
prometedora para la restauracion ecoldégica de suelos afectados por
incendios forestales, aunque su eficacia depende notablemente de las
condiciones especificas del suelo tratado. Para mejorar su efectividad,
se recomienda complementar esta técnica con otras estrategias de
restauracion ecoldgica, favoreciendo asi una revegetacion mds eficaz y
una recuperacion mads rdpida y completa del suelo.

Palabras clave: Revegetacion, Suelos quemados, Encapsulacion de
nutrientes, Incendios forestales, Restauracion ecoldgica.
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Evaluacion de la revegetacion de suelos
quemados mediante la encapsulacion de
nutrientes

Autor: Francisco James Asensi Froud
Directora: Rosa Devesa Rey

OBIJETIVOS

Evaluar la influencia de
diferentes condiciones térmicas
en la eficacia del método de
encapsulacion de nutrientes
para la recuperacion del suelo
quemado

Determinar el efecto de las
capsulas de nutrientes sobre la
germinacion y crecimiento
inicial en suelos afectados por
incendios forestales

Disefio experimental

Anélisis de parametros
fisicoquimicos del suelo

Medidor de suelo 6 en Medidor digital de
1 (fertilidad, humedad nutrientes 4 en 1

PH, temperatura del (nitrbgeno, férsforo,
suelo, luz solar, potasio, temperatura d
humedad ambiental) el suelo)

Tratamiento térmico
en mufla eléctrica

Temperaturas de ensayo:

100°C, 300°C, 500°C, 600

Tiempos de exposicion:
10 min, 30 min, 60 min

RESULTADOS

Los tratamientos térmicos afectaron significativamente el contenido de nutrientes
esenciales (N, P, K) del suelo

Potasio (mg/kg)

Nitrégeno (mg/kg) Fosforo (mg/kg)

CONCLUSIONES

La encapsulacion de
nutrientes debe
integrarse en
estrategias
multidisciplinares de
restauracion ecoldgica

Las capsulas favorecen
la germinacién y
crecimiento inicial en
suelos afectados por
incendios moderados
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Diseiio de experimentos en la realizacion de test de vida
acelerados para poélvora y cartuchos

Autor: Alfonso Benavides Nieto

Directores: Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)
Alicia Vazquez Carpentier (avcarpentier@cud.uvigo.es)

Resumen

El presente trabajo de fin de grado constituye una fase preliminar del
proyecto EIDUD (EstudioIntegralde Dispositivosde UnSolo Uso para Defensa),
centrado en la caracterizacion de la confiabilidad y el tiempo de vida Util
de dispositivos de un solo uso mediante ensayos de vida acelerada. En
particular, se aborda el disefio de un plan experimental aplicado a municidn
del calibre 9x19 milimetros Parabellum, sometida a condiciones de estrés
térmico, salino y quimico para simular entornos operacionales extremos.
Se emplea un diseno factorial con enfoque multifactorial, permitiendo
analizar tanto los efectos principales como las posibles interacciones entre
variables. La muestra experimental comprende mil cartuchos distribuidos
estratégicamente en niveles e intensidades de cada factor, incorporando
un grupo de control y medidas de repetibilidad estadistica. El objetivo
es establecer las bases para una futura modelizacién probabilistica del
comportamiento del cartucho ante condiciones adversas, con atencion
a la estanqueidad de la pdlvora y los umbrales térmicos de seguridad. Los
resultados derivados de esta planificaciéon experimental permitirdn integrar
metodologias estadisticas avanzadas como son Weibull o Gamma, para
la estimacion robusta de pardmetros de confiabilidad en sistemas de
muestreo destructivo.

Palabras clave: Fiabilidad, Ensayos de vida acelerados, Municidn, Diseno
Experimental, Vida Ufil.
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Disefio de experimentos en la realizacion de test
de vida acelerados para pélvoray cartuchos

Autor: Alfonso Benavides Nieto

Directores: Alicia Carpentier Vazquez y Jorge Eiras Barca

Disefar un modelo experimental que permita predecir

la fiabilidad de la municion expuesta a condiciones
OBJETIVO extremas, simulando entornos operativos reales
mediante ensayos acelerados.

Permitir evaluar la fiabilidad de cartuchos del 9 x 19 mm Parabellum sometidos a condiciones ambientales
extremas mediante disefio experimental multifactorial: temperatura, salinidad y pH, asi como
combinaciones de estos. Se plantea una metodologia reproducible y adaptable.
Factor de estudio Condicién aplicada Duracién (h) Ne cartuchos
Grupo de control Condici estandar NQR 50
T 100 °C 24 30
Temperatura 100, 150 y 200 °C 1 15 x condicion de
‘Temperatura 100. 150 y 200 °C 3 15 x condicién de
‘Temperatura 100. 150 y 200 °C 6 15 x condicién de
Temperatura () 14°C 1.3.6 15 x franja horaria
Temperatura Intervalo desde (-) 14 °C a 200 °C| 1.3.6 15 x franja horaria
~ T« 200 °C 12.24 12 x franja horaria
DISE O Salinidad (i io 3.5% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
LIEORJIANNT Salinidad (i io 10% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
Salinidad (i i0 35% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
Salinidad (niebla) 1% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
Salinidad (niebla) 5% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
Salinidad (niebla) 10% NaCl 1.6.24 10 x franja horaria
Salinidad (humedad salina) 60%, 80 %y 100% HR 24,72, 168 20 x franja horaria
. PH (inmersion 4cida) pH 2-3 (acido) 1.3.24 15 x franja horaria
Pruebas preliminares Proyecto EIDUD pH 11-12 (basico) 13.24 15  frana horaria
pH (vapores Acidos) Vapores HCI 1% 1.3.24 10 x franja horaria
pH (vapores Acidos) Vapores HCI 5% 1,3,24 10 x franja horaria
pH (vapores cidos) Vapores acético/ 15 % 1,3.24 10 x franja horaria
pH (atmésfera himeda 4cida) pH acido en humedad 1.3.24 20 x franja horaria
*
x RESULTADOS ESPERADOS PARA EIDUD
o i - Curvas de fiabilidad para cada factor
X Q o
500 x - Identificacion de modos de fallo
- Propuesta de modelos de vida util en entornos criticos
. )
300 CONCLUSIONES:
" Se proporciona un modelo experimental escalable
para evaluar municion en condiciones reales.
10 La metodologia propuesta es replicable y de
aplicacion directa en normativas de defensa.
Control Group T1 Group.
24 hours at 100° C
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Modelizacion energética del cuartel Marqués de la
Victoria utilizando herramientas de simulacion dindmica

Autor: JesuUs Bldzquez Solano

Directoras: Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es)
Ana Ogando Martinez (ana.ogando@cud.uvigo.es)

Resumen

La escasez de recursos energéticos, el constante aumento del precio
de la energia, unida a la creciente preocupacion medioambiental ha
llevado a buscar métodos mds eficientes para la gestion energética de los
edificios, impulsando a instituciones como la Armada a buscar formas mdas
eficientes de gestionar sus infraestructuras. En este contexto, el presente
trabajo de fin de grado aborda el modelado y simulacidon energética
del edificio cuartel Marqués de la Victoria de la Escuela Naval Militar,
emplazada en Marin, mediante la herramienta de simulacién dindmica
OpenStudio. El trabajo comienza con una exhaustiva recopilaciéon de
datos técnicos del edificio, incluyendo geometria, materiales, sistemas
constructivos, instalaciones térmicas, iluminacién, ocupacion y patrones
de uso. A partir de esta informacion, se desarrolla desde cero un modelo
energético del edificio. Una vez simulado, se valida el modelo mediante
la comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacién y datos
de temperatura reales recogidos del edificio. Este fipo de edificaciones,
de considerable antigledad y uso intensivo, representan una oportunidad
significativa de mejora en términos de eficiencia energética. Los resultados
obtenidos evidencian el potencial de emplear herramientas de simulacion
dindmica, como herramienta estratégica para una gestion mds sostenible
y eficiente dentro de la edificacion.

Palabras clave: Cuartel Marqués de la Victoria, OpenStudio, Eficiencia
energética, Modelado energético.



CeNTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Modelizacion energética del cuartel
Marqués de la Victoria utilizando
herramientas de simulacion dinamica

Autor: Jests Blazquez Solano
Directoras: Lara Febrero Garrido y Ana Ogando Martinez

OBJETIVO

REALIZAR UN MODELO ENERGETICO DEL
EDIFICIO CUARTEL MARQUES DE LA
VICTORIA

Eﬁggﬁ:&f _’ RECOPILACION DE _’
o INFORMACION A CERCA DE
REFORMAS MATERIALES pA‘IOS
REALIZADAS EN CONSTRUCTIVOS TECNICOS
EL PASADO DEL EDIFICIO DEL EDIFICIO
mmm
USOS DE SUS DATOS
LA ZONA A SIMULAR .
OpenStudio®
L
000 g c
IG)'l 0

RESULTADOS DE LA
SIMULACION

VALIDACION ||

=

EMPLEO DE SOFTWARE DE
SIMULACION DINAMICA

Temperatura del aire del Comedor de Alumnos Temperatura del aire del Vestibulo
06 de feb 2025 - 17 de feb 2025 1 de mar 2025 - 23 de mar 2025
25,00 200
20,00 ﬁ—ﬁow_m
20,00
Y N Ca AAL AASGAS 2 ) LA 500
15,00 &
4 10,00
10,00 500
5,00 0,00
8888888888¢88828888¢88888888888238
0,00 EEREEERFEEERFEEERERER R R SR p e
8888888888¢888388888888838838¢8888
EEF EEEEEELEER SRR ERE LR R
——TemperaturaReal ~——Temperatura Simulacion e Temperatura Real  =mTemperatura Simulacion

Q A
CONCLUSION

0 SE VALIDA EL MODELO CREADO SATISFACTORIAMENTE CON UN NMBE Y UN CV(RMSE) INFERIORES AL 10% Y AL 20%
RESPECTIVAMENTE.

q ADOPTAR ESTRATEGIAS COMO LA SIMULACION DE MODELOS ENERGETICOS, OFRECE NUMEROSAS VENTAJAS Y
OPORTUNIDADES, TANTO DESDE UN PUNTO DE VISTA ECONOMICO COMO MEDIOAMBIENTAL AL CAMPO DE LA EDIFICACION
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Diseno de un médulo de propulsién para un MoAUV
Autor: Ulyses Casais Ferndndez

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

Resumen

Este frabajo de fin de grado se centra en el diseno, fabricaciéon vy
validaciéon de un mddulo de propulsidn para un vehiculo submarino
autdbnomo modular (MoAUV). El objetivo principal ha sido desarrollar un
sistema funcional, fabricable mediante impresion 3D, que integre todos
los componentes necesarios para la propulsion del vehiculo en entornos
marinos. El diseno se llevd a cabo con Autodesk Inventor, mientras que la
preparacion para impresion y generacion de G-CODE se realizé en Bambu
Studio, utilizando como material pldstico ASA debido a su resistencia
mecdnica y durabilidad en agua salada.

El médulo estd compuesto por un cuerpo estructural, un almainterna de
refuerzo, una hélice T200 carenada y aletas fijas basadas en el perfil NACA
0012. Se realizaron simulaciones estructurales para validar la resistencia del
conjunto frente a fuerzas hidrodindmicas y presion hidrostatica, alcanzando
factores de seguridad adecuados en todos los componentes tras ciertas
optimizaciones de diseno.

Las piezas fueron impresas en la Bambu Lab P1P y se realizd un montaje
parcial en laboratorio para verificar la viabilidad del ensamblaje. El
resultado ha sido un diseno modular, ligero, econémico vy listo para
futuras ampliaciones, como la integracion de sistemas de maniobra o su
fabricacion en aluminio mediante mecanizado CNC.

Palabras clave: Diseno modular, CAD, Modular Autonomous Underwater
Vehicle.
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Disefio de un médulo de propulsion para
un MoAUV

Autor: Ulyses Casais Fernandez
Directora: Araceli Regueiro Pereira

19 El objetivo

principal es disefar

un sistema de

propulsién para un

dron submarino.

29 La eleccién del material
es un paso clave a la hora

de la fabricacién, por lo

que se escoge el material
con mejores cualidades:
ASA (Acrilonitrilo Estireno

Acrilato).
ASA[20] PLA[21] PETG[22] Aluminio
6061[23]
Resistencia a 45-50 50-70 45-50 276-310
traccién (MPa)
Modulo eldstico 1.8-22 33 21 68.9-71,0
(GPa)
Densidad (g/cm®) 1.05 1.25 127 2.7
Resistencia UV Muy alta Muy baja Media Alta
Resistencia Agua Alta Muy baja Media Alta (con
salada anodizado)
Facilidad de Alta Muy alta Alta No aplica
impresion

Tension de Von Mises

Tpo: Tensdn de Von Mses
Unidad: MPa
02/07/2025, 16:28:24
37,62 Méox,
30,1
2257

15,06

7,53
0Mn,

A

32 Tras simular la presion 42 Se procede a la impresion del
hidrostatica a 30 metros, se disefio en la impresora Bambu Lab
comprueba que la tensidn esta P1P.
dentro del rango del material (37,62
Mpa).
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Cadenas de Markov en la Armada
Autor: Javier Cuartero Rodriguez

Director: Rodrigo Marino Villar (rodrigo.marino@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo se centra en el uso de las cadenas de Markov, homogéneas
y entiempo discreto, como herramienta sencilla para la foma de decisiones
en el dmbito de las diferentes unidades de la Armada, poniendo el foco
en su versatiidad para aplicaciones que permitan modelar situaciones en
las operaciones.

Durante el desarrollo del TFG, se han desarrollado los diferentes
conceptos y herramientas que permiten comprender la ejecucion de los
modelos empleados en las pruebas. Posteriormente, se han demostrado
las prestaciones que fienen los modelos de cadenas de Markov para
modelar situaciones complejas, evaluando su capacidad predictiva en
contextos de diferente indole. Los resultados muestran que estos modelos
aportan herramientas prdacticas para gestionar recursos y situaciones de
manera eficiente, algo aplicable a cualquier organizacion. Esto confirma
el potencial que tienen los modelos, especialmente en el planeamiento de
las operaciones.

Por Ultimo, el trabajo también ha evidenciado algunas limitaciones,
especialmente relacionadas con la adaptacion a cambios en la situacion,
algo habitual en las operaciones reales. Para abordar estas cuestiones, se
han planteado soluciones a desarrollar en el futuro que incluyen el desarrollo
de modelos hibridos que integren las nuevas tecnologias que permitan al
modelo adaptarse a los entornos en los que operan las unidades.

Palabras clave: Homogéneo, Estado, Transicion de estado, Tiempo,
Entorno operativo.
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Optimizacion de la sintesis hidrotermal de hidréxidos
dobles laminares mediante un reactor HTC para el

tratamiento de aguas
Autor: Alvaro Delgado Guevara

Directoras: Rosa Devesa Rey (rosa.devesa.rey@cud.uvigo.es)
Leticia Pérez Rial (leticia@cud.uvigo.es)

Resumen

La creciente preocupacion porla contaminacion delagua haimpulsado
la investigacion en nuevas tecnologias de tratamiento. Este trabajo
de fin de grado se cenfra en la optimizacion de la sintesis hidrotermal
de hidroxidos dobles laminares (HDL), comUnmente conocidos como
hidrotalcitas, utilizando un reactor HTC para su aplicacion en la eliminacion
de contaminantes presentes en aguas residuales.

Se han sintetizado muestras de HDL variando los pardmetros de
temperaturay tiempo para evaluar su eficacia enla adsorcidon de diferentes
colorantes, seleccionando finalmente el amarillo titdn como colorante
modelo por su rapida eliminacion. Ademdas, se ha analizado el rendimiento
de eliminacién de contaminantes inorgdnicos como el nitrato y el cobre.
Los experimentos han sido realizados mediante espectrofotometria UV-
Vis, y los datos se han fratado estadisticamente con el software Statistica
Academic. El objetivo final es obtener un material adsorbente eficiente y
sostenible para su uso en procesos de depuracion de aguas, reduciendo
el impacto ambiental y contribuyendo a una gestion mds responsable de
los recursos hidricos.

Palabras clave: Hidrotalcita, Sintesis hidrotermal, Tratamiento de aguas,
HTC, Adsorcion.
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SINTESIS HIDROTALCITA

Co-precipitaciéon Reactor

1. Preparacion
disoluciones

2. Adicion
simultanea

3. Filtrado y

HTC

Wi

R
SRS
petenien®
3:“""‘“‘

VS

lavado ¢ = 2
F Disefio T (°C): 80, 120, 160
4 Secado E'? - s Box-Behnken t(h): 8, 16,24
2222 -~ B
ACI0 oNta antes agua residua
Colorantes | Nitratos | | Cobre |
T 5 ] Y
os e, o?
= { é‘ { = .;.‘ NOs~ Cu*t
Amarillo Azul Rojo Co- 100 % Co- 100 %
titin metileno metilo precipit.: 25 min precipit.: 25 min
Co-  100% 75 % 75 % urc: 5% HTC: 2120 %
precipit.: 5 min 10 min 25 min 25 min min
100 % 70 % 80 %
HTC: 1 min 25 min 25 min
» Sintesis hidrotalcita en reactor HTC proceso mas sencillo que el \
método convencional por co-precipitacién.
* Porcentajes eliminacion contaminantes estudiados superiores al 70 %
CONCLUSIONES en todos los casos.

*  Hidrotalcita sintetizada por co-precipitaciéon y HTC logra eliminaciéon
total de un colorante y cobre en tiempos reducidos (<25 min).

*  Hidrotalcitas sintetizadas por HTC empleando 24 h 'y 160 °C es la que
k consigue mejores % de eliminacién de nitratos.
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Optimizacion del tratamiento de aguas residuales
de buques mediante tecnologias avanzadas de

postratamiento
Autor: Santiago Dominguez Gomez

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

Resumen

La contaminaciéon marina generada por buques representa un reto
ambiental significativo. Este trabajo de fin de grado aborda la optimizacion
del fratamiento de aguas residuales en buques de la Armada mediante
tecnologias avanzadas de postratamiento. En concreto, se investiga
la aplicaciéon combinada de radiaciéon ultravioleta (UV), perdxido de
hidrogeno (H,0O,) e hidrotalcita calcinada como sistema de mejora de la
eliminacién de contaminantes como el nitrégeno, el fésforo, la turbidez vy
la materia orgdnica. Tras una caracterizacion inicial del agua residual y la
evaluacion de las tecnologias empleadas en las plantas TAR actuales, se
desarrolla un diseno experimental tipo Box-Behnken para analizar el efecto
de distintos pardmetros operativos. Los resultados obtenidos demuestran
que la combinaciéon de estos tfratamientos logra mejoras significativas en
la calidad del efluente, acercdndose al cumplimiento de la normativa
establecida por la resolucion MEPC.227(64) del convenio MARPOL.
Ademds, se analiza la viabilidad técnica y operativa de incorporar esta
tecnologia en buques militares, concluyendo que su infegracion es factible
y beneficiosa. El estudio contribuye a avanzar en soluciones sostenibles
para la gestion de aguas residuales, reforzando el compromiso ambiental
de la Armada.

Palabras clave: Aguas residuales, Radiacion UV, Perdxido de hidrogeno,
Hidrotalcita, Tratamiento.
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Desarrollo de cuadros de informacion operativa tactica
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Autor: Mario Martinez Iglesias

Directores: Carlos Pérez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)
Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)

Resumen

Las operaciones anfibias representan una de las maniobras mdas
complejasy criticas dentro del dmbito militar, debido asu alta dependencia
de factores meteo-oceanogrdaficos y a la coordinacion simultdnea de
multiples unidades en el litoral. En este contexto, el uso de herramientas
avanzadas como el Sistema Integrado de Apoyo Automdatico Meteo-
Oceanogrdfico (SIAAMETOC) cobra especial relevancia, al proporcionar
datos precisos, estructurados y orientados a la toma de decisiones.
Este trabajo de fin de grado se centra en el desarrollo de cuadros de
informacion operativa tactica (STOIC), integrando las capacidades de
SIAAMETOC vy herramientas de redaccion técnica basadas en LaTeX. El
frabajo se articula en torno a la generacion de un documento técnico,
que sintetiza informacion critica sobre el drea de desembarco, incluyendo
variables como oleagje, viento y matrices de impacto sobre los vectores
de proyeccion de la fuerza de desembarco. Para ello, se ha desarrollado
un flujo de trabajo automatizado mediante Python, que permite obtener
imdagenes desde servicios WMS y extraer contenidos relevantes desde
informes de SIAAMETOC, integrdndolos directamente en una plantilla
LaTeX. Este enfoque ofrece una herramienta funcional que mejora el
apoyo al planeamiento y la ejecucion de operaciones anfibias.

Palabras clave: STOIC, SIAAMETOC-OM, LaTex, Operacion Anfibia, WMS,
Python.



CeNTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Desarrollo de cuadros de informacion
operativa tactica en operaciones de
desembarco naval mediante
SIAAMETOC y LaTex

Autor: Mario Martinez Iglesias
Directores: Carlos Pérez Collazo y Jorge Eiras Barca

DESARROLLO DE STOIC ORIENTADO A OPERACIONES ANFIBIAS

"4 ¢ ¥
1) T ol - B

Seleccion de informacion Implementacion de Estructuracion y
nte para el STOIC Python para extraccion desarrollo del STOIC
- de informacion mediante LaTex

ATRX |

SEEEEEEEaEE
- B
ESSESSSEss

Grado en Ingenieria Mecanica, 2024/2025

157



TrABAJOS FIN DE GrADO 2024-2025

Evaluacion de la IA generativa como apoyo en el
aprendizaje y en la docencia de programacion

Autor: lago Novo Andrade

Directores: Miguel Rodelgo Lacruz (mrodelgo@cud.uvigo.es)
Belén Barragdns Martinez (belen@cud.uvigo.es)

Resumen

Este trabajo de fin de grado analiza el papel de lasinteligencias arfificiales
generativas en el dmbito educativo, con especial atencién a su aplicacion
en la asignatura Informdtica para la Ingenieria del grado en Ingenieria
Mecdnica impartido por el Centro Universitario de la Defensa en la Escuela
Naval Militar. El objetivo principal es evaluar si estas herramientas pueden
actuar como un apoyo efectivo tanto para el alumnado como para el
profesorado en tareas relacionadas con la comprension de conceptos, la
generaciéon de codigo vy los procesos de evaluacién automatizada.

Para ello, se realiza una comparativa entre distinfos modelos de IAG,
tanto en versiones gratuitas como de pago, aplicados a la resolucion de
ejercicios de diferentes niveles de dificultad: desde diagramas de flujo
hasta proyectos de programacién mds completos. Asimismo, se examinad
su capacidad para simular procesos de correccién, comparando las
calificaciones de dichos frabajos con las valoraciones generadas por los
modelos con |os criterios utilizados por el profesorado, prestando especial
atencién a la calidad y adecuacion del cédigo propuesto. Como parte
del enfoque experimental, se desarrolla un modelo GPT personalizado,
entfrenado especificamente con los contenidos de la asignatura, con el
propdsito de valorar su potencial como recurso académico en contextos
de ensenanza universitaria de programacion.

Palabras clave: IAG, Programacion, ChatGPT, Gemini, Copilot, GPT
personalizado.
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Resumen

Este trabajo aborda la transferencia de energia térmica por conduccién
en dominios cilindricos, un fendmeno habitual en la ingenieria, pero
rara vez expuesto con la profundidad analitica que aqui se presenta.
Aungue las soluciones generales de la ecuacion del calor son conocidas
y disponibles, lo distinfivo de este estudio reside en el recorrido completo
que se traza desde la formulacién inicial hasta la obtencion detallada
de cada expresion final. El trabajo desglosa, con rigurosa precision, cada
paso: desde el cambio de coordenadas cartesianas a cilindricas, pasando
por la obtencidon cuidadosa de derivadas parciales bajo diferentes
simplificaciones derivadas de la naturaleza de la forma geométrica del
dominio del problema, hasta laresolucion de estas considerando diferentes
condiciones de contorno (Dirichlet y Neumann). Ademds, se presentardn
representaciones grdficas de algunos de los problemas abordados que
ayudardn a ilustrar los resultados obtenidos. A lo largo de este recorrido,
se pone en valor el proceso en si mismo que, a menudo, se diluye en
exposiciones mds superficiales. Este trabajo busca recuperar la conexion
natural entre la matemdtica y su aplicacién, mostrando que el valor no
estd solo en la solucidn final, sino en la comprensién profunda de coémo se
llega aella, y en cémo, a partir de ese conocimiento, es posible interpretar
y abordar con solidez problemas reales de la ingenieria.

Palabras clave: Transferencia de energia térmica, Condiciones de
contorno, Ecuacién del calor, Ecuaciones diferenciales, Coordenadas
cilindricas.
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Resumen

Este frabajo de fin de grado estudia la transferencia de calor por
conveccidn forzada en un intercambiador compacto con cuatro canales
cilindricos horizontales embebidos en un bloque sdlido rectangular. A
diferenciade otrosenfoquescon geometriassimplificadas o configuraciones
verticales, se plantea un modelo simbdlico mds representativo, con una
fuente de calor en la base y condiciones adiabdticas en el resto de las
superficies. Se describe la geometria, se formulan hipdtesis fisicas realistas y
se plantean las ecuaciones de conservacion en coordenadas cilindricas,
que posteriormente se frasladan a coordenadas cartesianas para facilitar su
fratamiento como medio poroso. Tras su adimensionalizacion, el modelo se
resuelve analiticamente mediante Mathematica, obteniéndose soluciones
exactas para la velocidad y plantedndose expresiones analiticas para la
temperatura. Se analizan los pardmetros adimensionales clave, como los
numeros de Nusselt, Reynolds y Prandtl. El tfrabajo sienta una base tedrica
solida para andilisis futuros, con aplicaciones en electronica, automocién o
bioingenieria, donde la gestidn térmica resulta critica.

Palabras clave: Transferencia de calor, Canales cilindricos horizontales,
Intfercambiador de calor compacto, Modelo simbdlico, Conveccidn
forzada.
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POR AA CIM DE RIVAS DEL RIO

INTRODUCCION

La transferencia de calor es un fenémeno fundamental en la ingenieria, presente
en una amplia gama de aplicaciones que abarcan desde os sistemas de
climatizacion hasta los procesos industriales, pasando por sectores criticos como
la electronica, la automocion y la generacion de energia. En particular, la
necesidad creciente de miniaturizar dispositivos y optimizar el uso del espacio ha
impulsado el desarrollo de tecnologias termicas mas eficientes y compactas.
Entre ellas, los intercambiadores de calor compactos, basados en canales de
pequenia seccion y geometria controlada, han emergido como una solucion clave
para garantizar el adecuado manejo del calor en sistemas de altas prestaciones

i e e e e

DESCRIPCION
DEL SISTEMA

El sistema objeto de estudio es
un intercambiador de calor
compacto de forma
prismdtica rectangular, en el
cual se encuentran 4 canales
cilindricos horizontales, a
través de los cuales fluye un
fluido refrigerante.

|
MODELO FiSICO

El presente modelo busca
describir la transferencia de
calor por conveccion forzada
interna en un sistema formado
por varios canales cilindricos
horizontales embebidos en un
blogque sdlido rectangular. El
fluido refrigerante fluye a
través de los canales desde un
colector de entrada hacia un
colector de salida.

abordar el desarrollo

horizontales
embebidos en un bloque
o, se plantean una
serie de hipotesis
simplific
permiten
fenémenos princ

equilibrio e

fisica y analitica.

En este trabajo se han obtenido

soluciones analiticas para la
velocidad del fluido mediante la
ecuacion de Darcy, asi como
expresiones simbdlicas para la
temperatura en las fases fluida y
solida. Se han representado perfiles
de velocidad caracteristicos y se ha
adimensionalizado el sistema
identificando los parametros clave
que gobiernan la transferencia
térmica, como los numeros de
Darcy, Peclet y Biot. Estos
resultados permiten describir el
comportamiento térmico del
intercambiador de forma general y
fundamentada.
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Resumen

Debido a la creciente preocupacion por el desarrollo de sistemas
energéticos mads sostenibles, se realiza este proyecto acerca del andlisis
integral de un motor Stirling de baja temperatura diferencial (LTD), del tipo
Gamma, incorporando un mecanismo yugo de Ross como sistema de
conversion de movimiento.

El estudio combina tres enfoques fundamentales: termodindmico,
cinemdtico y dindmico. Desde el punto de vista termodindmico, se analiza
el comportamiento del motor a lo largo del ciclo, considerando el flujo
de calor entre los focos y su efecto sobre el rendimiento. En el dmbito
cinemdtico, se desarrollan las ecuaciones que describen el movimiento,
permitiendo representar su evolucion durante el ciclo completo. El andlisis
dindmico permite calcular la inercia equivalente del sistemay estimar el par
requerido en funcion de las condiciones de funcionamiento. Estos modelos
han sido validados mediante simulaciones realizadas en un entorno CAD,
lo que ha permitido contrastar la coherencia del modelo matemdatico con
el comportamiento fisico del sistema. Finalmente, se propone un rediseno
del motor enfocado a mejorar su eficiencia global y contribuir a la mejora
de estos sistemas que suponen una base sélida para futuras investigaciones
en el campo de los motores Stirfling como alternativa energética sostenible
y eficiente.

Palabras clave: Motor Stirling LTD, Mecanismo Yugo de Ross, Andlisis
cinemdatico, Inercia, Simulacion dindmica.
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Resumen

Este trabajo de fin de grado presenta el desarrollo de una herramienta
informdtica orientada a apoyar la toma de decisiones tdcticas en el
planeamiento de pequenas unidades militares. El sistema, basado en
I6gica difusa, permite comparar la potencia de combate relativa entre
fuerzas propias y enemigas y estimar las lineas de accién mds probables del
adversario ante una situacion de combate convencional. Para ello, se ha
parametrizado informacién doctrinal segun variables como organizacion
delterreno, adiestramiento, moraly experiencia, con el objetivo de trasladar
conceptos cualitativos del dmbito militar a un entorno programable.

La aplicacion ha sido disenada integramente en Python, empleando
reglas condicionadas por rangos de ventaja o desventaja, sin depender
de modelos complejos de aprendizaje automdtico. Se ha validado su
funcionamiento a fravés de escenarios ficticios y ejercicios doctrinales
reales, demostrando que, con una correcta parametrizacion, el sistema
genera salidas coherentes con el andlisis tactico humano. Este proyecto
representa un primer paso hacia el desarrollo de herramientas informdticas
que reemplacen los procedimientos arcaicos que se siguen utilizando hoy
en dia, adaptadas a la doctrina nacional y que mejoren la eficiencia y la
calidad del planeamiento militar.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Légica difusa, Potencia de
combate, Linea de accion, Organizacion del terreno.
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