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Prélogo

El Centro 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 lo dispuesto
en el Real Decreto 1723/2008, de
24 de octubre, por el que se crea el
sistema de centros universitarios de
la defensa. Su objetivo prioritario es
la imparticion del titulo de grado en
Ingenieria Mecdnica (intensificacion
en Tecnologias Navales), fitulo oficial
de dicha universidad, a los futuros
oficiales de la Armada de los cuerpos
General e Infanteria de Marina que
ingresan en las Fuerzas Armadas sin
titulacion previa.

El plan de estudios del grado mencionado, contempla la realizacion
de un Trabajo de Fin de Grado (TFG) dirigido por profesores del centro
universitario, que, aungue se trata de una actividad académica, conlleva
una parte de investigacion en campos que pueden ser de interés no solo
para las 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 2021-2022, un Resumen breve
de sus objetivos, metodologia empleada y resultados obtenidos, asi como
una explicacion esquemdtica en forma grdfica. Los trabajos completos



TrABAJOS FIN DE GRADO 2021-2022

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

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

José Martin Davila

Director del Centro Universitario de la Defensa
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Evaluacion del comportamiento de un mortero acumulador
de energia mediante la aditivaciéon con parafina

Autor: Carlos Alegre Sacristdn

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfejjoo@cud.uvigo.es) y Miguel Angel
Alvarez Feijoo (alvarezfeijoo@cud.uvigo.es)

Resumen - La busqueda de la eficiencia energética y la reduccion del
consumo energético en todos los campos de la ciencia se ha convertido
cada vez mdas en una de las grandes preocupaciones de la sociedad; mas
aun con la reciente situacion. En la construccion, la mejora del aislamiento
térmico en edificaciones de todo tipo es uno de los principales objetivos a
cumplir para una construccion sostenible. Es precisamente en este sector
donde se estdn desarrollando principalmente sistemas de almacenamiento
de energia para mejorar la eficiencia energética. Entre los materiales
empleados para almacenar energia se encuentran los materiales de
cambio de fase (PCM), que almacenan energia al cambiar de estado.

En el presente trabajo se pretende analizar el comportamiento
energético y mecdnico de los morteros de cal aditivados con PCM
de naturaleza parafinica, con distintas dosificaciones. Los resultados
obtenidos demuestran que la adiccion de PCM incrementa la capacidad
de almacenamiento de energia térmica de este material de construccion
(31,43 uVs/mg), al tiempo que lo convierte en un material mds duradero
frente a las condiciones adversas que se encontrard una vez puesto en
servicio.

Palabras clave — Mortero de cal, energia térmica, material de cambio
de fase, edificacion, eficiencia energética.
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Evaluacion del comportamiento de un

la aditivacion con parafina

Autor: Carlos Alegre Sacristan
Directores: Jorge Feijoo Conde y Miguel Angel Alvarez Feijoo
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Diseno de escenario bélico para simulacion tactica de
combate mediante realidad virtual

Autor: Carlos Alvarez Diaz

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

Resumen — La llegada de la Industria de Cuarta Generacion (i4.0)
a nuestras Fuerzas Armadas ha consolidado un dominio hibrido, que
entremezcla cada vez mds el mundo real con el digital. Dentro de este
marco operativo, se cuenta con la presencia de técnicas y metodologias
orientadas a la simulaciéon virtual para el adiestramiento militar, que se ve
reflejadaenmultiplesproyectosde gamificacion. Estasnuevasmetodologias
pueden suponer una revolucion en los procesos de ensenanza de los tres
ejércitos:Armada, Tierra y Aire. Este trabajo hace uso de dicha tecnologia
para desarrollar una plataforma operativa de adiestramiento tdctico.
Sirviendose de diferentes técnicas de cuarta generacion, se hamodelado
un escenario bélico fotorrealista, cuyo objetivo busca poner en prdctica
una situacion de combate. A fravés de la programacion de inteligencia
arfificialy deluso de larealidad virtual, el simulador plantea una experiencia
realista/inmersiva dela que se puede extraer un andlisis individualizado de
cada usuario, para su posterior seguimiento y evaluacion.

Palabras clave - Realidad virtual, Blueprints, inteligencia artificial,
simulacion de combate, gamificacion.
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Disefio de escenario bélico para simulacion
- itactica de combate mediante realidad virtual

Autor: Carlos Alvarez Diaz
Directores: Xavier Nuiiez Nieto y Miguel Rodelgo Lacruz
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Optimizacion de un reactor electroquimico para
potabilizaciéon y produccién simultdnea de hidrégeno a

partir de agua de mar
Autor: Jhoseph Alessandro Antezana Coronado

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijjoo@cud.uvigo.es), Rocio Maceiras Castro
(rmaceiras@cud.uvigo.es) y Victor Alfonsin Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es)

Resumen —Enla actualidad, la escasez de agua y la demanda energética
mundial van ganando mds notoriedad en la sociedad debido a las altas
exigencias que generan las necesidades bdsicas humanas. Estos problemas
representan un desafio a superar, ya que, los recursos no renovables se
continlan agotando a medida que el consumo mundial se agudiza. Por
lo que, el objetivo de recientes estudios profundiza en la busqueda de un
método que pueda satisfacer aquellas necesidades humanas, a la vez que,
acredite un mayor protagonismo a las energias renovables.

El propdsito del presente trabajo es la optimizaciéon del método
de electrdlisis en el que, mediante el uso de un reactor, conlleve a la
produccion de agua potable e hidrogeno simultdneamente. Los resultados
obtenidos muestran una clara reduccion de sulfatos y cloruros, siendo este
Ultimo el compuesto complicado de reducir; ademdas, se observd una gran
capacidad de produccién de hidrégeno a medida que incrementaba la
infensidad eléctrica.

Las conclusiones generales deducidas de los resultados obtenidos en
la fase experimental senalan que, se deberia continuar con el estudio del
presente método electroquimico para encontrar un equilibrio que satisfaga
la problemdtica hidrica y favorezca el uso de las energias renovables
sostenibles en un futuro préximo.

Palabras clave - Electrdlisis, agua de mar, reactor, hidrégeno, agua
potable.
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Dispositivo de fabricacion de filamentos, basados en sub-
produtos textiles, para impresién 3D

Autor: Félix Arcila Pérez

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

Resumen — En la actualidad, uno de los refos a los que se enfrenta la
sociedad es la gestion, optimizacion, y en especial, el reciclaje de los
residuos generados por la industria. Dentro de los sectores que utilizan mas
recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad, se encuentran
los que frabajan con pldsticos y productos textiles. Debido a que estos
materiales pueden tardar en degradarse centenares de anos, con el
consiguiente impacto ambiental, y que ademdads su fabricacion tiene un
alto coste en términos energéticos y de huella de CO,, han sido objeto en
los Ultimos anos de multiples esfuerzos de cara a su reciclaje y reutilizacion
en productos de alto valor anadido.

Por otro lado, la fabricacién aditiva es una técnica que ha cobrado
gran interés durante las Ultimas décadas, debido a que aporta una gran
cantfidad de ventagjas, entre las cuales se puede destacar el reciclado de
material y una menor generacion de residuos en los procesos productivos.
Es por ello por lo que con este TFG se pretende desarrollar y optimizar un
sistema, portable, modular y de bajo coste para llevar a cabo la extrusion
de filamentos de base polimérica, sintetizados a partir del reciclaje de
residuos de origen textil.

Palabras clave - Extrusion, fabricacion aditiva, reciclaje, médulo, impresion 3D.
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Andlisis y mejoras del plan de gestion de residuos en
barcos de la Armada

Autor: Guillermo Aycart Celdrdn

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

Resumen - Los buqgues de la Armada son instrumentos que, por su
permanente actividad maritima en colaboracidon con instituciones
representantes de ofros paises, constituyen un papel fundamental
como escaparate y embajada flotante representando a Espana a nivel
internacional. En este sentido, la principal fuente de motivacion de este
trabajo es el posicionamiento de la Armada y de Espana a la vanguardia
del desarrollo sostenible ante la comunidad internacional. EI ambicioso
objetivo de este estudio consiste, por tanto, en llevar a cabo un innovador
sistema de tratamiento de los residuos sélidos generados, tanto en las
fragatas F-100 como el dia de manana en las futuras fragatas F-110.
Para ello, se propone la utilizacidon de una briguetadora para bugues,
optimizando de esta manera el funcionamiento del incinerador en el que
se infroducirdn posteriormente las briquetas conformadas, ademds de la
implementacion de un proceso de aprovechamiento energético del calor
liberado durante el proceso de incineracidén para conformar un sistema
auxiliar de calentamiento de agua que sirva como apoyo al sistema
principal de calderas existentes en este tipo de buques. Para conseguir
las metas marcadas se ha llevado a cabo un andlisis fipoldgico y una
cuantificacion de los residuos solidos generados en los diferentes buques
que integran la Armada espanola, asi como un estudio en profundidad
de las actuales alternativas de tratamiento existentes en las fragatas F-100.

Palabras clave — Residuos sélidos, Incineracién, valorizacion energética,
buqgue, sistema de tratamiento.
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Aplicacion de modelos de gestion y reflexion estratégica

a un caso empresarial
Autor: Alvaro Babé Pérez de Villar

Directores: Jorge Feijoo Conde (jfeijoo@cud.uvigo.es) y
Francisco Javier Rodriguez Rodriguez (fjavierrodriguez@cud.uvigo.es)

Resumen - El sistema publico de pensiones constituye uno de los pilares
fundamentales en los que se asienta nuestro Estado del bienestar. Sin embar-
go, el efecto que ha ocasionado sobre nuestra economia las recientes crisis
vividas, asi como factores estructurales tales como la inversion de nuestra
pirdmide poblacional o la precariedad laboral, estd ocasionando que su
sostenibilidad se esté poniendo en entfredicho. Cada vez son mds numerosas
las opiniones de reputados economistas, tales como Daniel Lacalle o Carlos
Rodriguez Braun, que coinciden en que las pensiones del futuro serdn mds
bajas y abogan por la necesidad de complementarlas con un sistema de
ahorro o de capitalizacion.

El presente trabajo se centra en analizar un sistema de ahorro que
complemente las pensiones, basado en la inversidbn conjunta en activos
bursdtiles e inmobiliarios. En concreto, se centra en desarrollar el plan de
negocio relativo a la inversion inmobiliaria, empleando para ello diferentes
herramientas de andlisis (PESTEL, 5 fuerzas de Porter, Cadena de Valor de
Porter, DAFO, VAN, TIR, etc.) que permitan desarrollar el modelo de negocio,
estableciendo partes tan importantes como el plan de marketing (dentro
del cual se lleva a cabo el desarrollo de la web de la empresa) y el plan
financiero (complementado con pruebas de estrés).

Palabras clave - Prevision, inversion, apalancamiento, bolsa, inmuebles.



CenTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA EN LA ENM

Aplicacion de modelos de gestion y
reflexion estratégica a un caso empresarial

Autor: Alvaro Babé Pérez de Villar
Directores: Jorge Feijoo Conde y Francisco Javier Rodriguez

Rodriguez
Junta General
de accionistas
Alvaro Babé Guillermo Babé
Direccidn Finanderay Direccién de
Estratégica Operaciones
Inversiones financeras en Atencidn personalizada al
Mercados Bursétiles diente
Planeamiento estratégico F—Personal de mantenimiento
—Personal de limpieza
El ey
Meridi b
Cero

f

_ g ’ 450€ /| dormitorio

Grado en Ingenieria Mecanica, 2021/2022

29



30

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2021-2022

Prueba de concepto de un modelo de sistema de informacién
para su implantaciéon en un gemelo digital oceanogrdfico

Autor: Enrique Barahona Peldez

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

Resumen — La implantacion de las tfecnologias 4.0 constituye una de
las prioridades bdsicas en investigacion tanto de la Armada como de
la sociedad civil. Asi, la definicion de gemelos digitales avanzados que
permitan una o6ptima gestiéon son clave para adaptarse a un enforno
cambiante y dindmico. En este senfido la hibridacion de la metodologia
Building Informatfion Modelling (BIM) con la gestion de datos tanto en
tiempo real como de series histéricas, da lugar a los denominados BIM
Digital Twin. En este trabajo se busca generar el entorno para un gemelo
digital oceanogrdfico acerca de los datos relevantes para la navegacion
dentro de las rias de Pontevedra y Vigo. Para ello, este frabajo podria
dividirse en dos secciones: en la primera se hace una recogida de datos
de diferentes fuentes oficiales para a continuaciéon, darles una estructura
utilizando el lenguaje de codigo Python para su posterior inserciéon en una
base de datos no estructurada; mientras que la segunda trata de todo
el apartado referente a la semdntica, en esta se establecen todas las
relaciones entre los datos para que, posteriormente, se puedan realizar
consultas SPARQL accediendo a dicha base de datos.

Palabras clave — Gemelo digital, base de datos semdntica, Python, RDF,
SPARQL.
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Sistema de simulacién y evaluacién de maniobras com-
patibles con la regulacion COLREG en escenarios con

multiples barcos
Autor: Pablo Barén Argos

Director: José Antonio Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen —Las colisiones continian siendo una de las fuentes de accidentes
mds importantes que involucran barcos en entornos maritimos, por lo que
su prevencidon mediante el cumplimiento de las normas de navegacion,
COLREG, es de vital importancia. De esta forma, una parte importante
asociada a la investigacion de este tipo de normativas, consiste en la
creacion de herramientas que permitan realizar simulaciones de encuentros
entre multiples barcos en donde se evalle el cumplimiento de las normas
COLREG. Desde un punto de vista formativo, interesa el caso en el que es
un usuario/alumno el que maneja el barco objetivo que debe maniobrar
mediante el manejo de un joystick. Para ello, iniciaimente se ha procedido
a proponer un algoritmo que analiza situaciones de cruce entre dos barcos
para establecer, mediante unos indices normalizados (0,1), la probabilidad de
estar incumpliendo una norma relativa a la posible colision o al cruce de dos
barcos. Una vez validado el algoritmo se preparan los escenarios empleando
modelos cinemdticos para los barcos a simular, es decir, sin tener en cuenta
las dindmicas asociadas a las masas, fuerzas hidrodindmicas o las acciones
generadas por el oleqgje y el viento.

Palabras clave - Gemelo digital, simulaciéon, navegacion segura, COLREG,
algoritmo de evaluacion.
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Andlisis matematico de las variables geofisicas que afectan
a la concentracion de raddn en el suelo de la ENM

Autor: Pablo Cardenal Echevarria

Directores: Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)

Resumen — La convivencia con elevadas concentraciones de radon
puede llegar aser perjudicial paralasalud, pues como ya se ha comprobado,
es el segundo causante de cancer de pulmon. Este hecho ha provocado un
crecimiento en la preocupacion social y, por consiguiente, en la comunidad
cienfifica. El presente trabajo fin de grado trata de estudiar si existe alguna
correlacion entre las diferentes variables geofisicas y la concentracion de
radon en la Escuela Naval Militar. Los patrones de concentracion registrados
en anos anteriores motivan ainvestigar si existe alguna influencia de cambios
meteoroldgicos o fendmenos ciclicos. Para el desarrollo del presente estudio,
se llevaron a cabo mediciones en distintos puntos del centfro militar con el
objetivo de observarelcomportamiento delasenalderaddn. Losregistros han
sido analizados, buscando posibles correlaciones con fendmenos geofisicos.
Se concluye que existen distintos grados de correlaciéon entre las variables y
la concentracion, siendo las mas significativas la correlacion negativa con
la presidon y la correlacion positiva con la temperatura. Ademas, tras realizar
el andlisis espectral, se observa la influencia de dos frecuencias relevantes
en las senales. Una de 24 h correspondiente al ciclo diurno y la otra de 12 h
relacionada con el ciclo semidiurno vy la influencia de las mareas.

Palabras clave —Raddén, densidad de desintegracion, fendmenos meteo-
roldgicos, ciclos, correlacion.
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Valorizacién de residuos textiles para la obtencion de dacido
poliladctico (PLA) y su utilizacién en la impresiéon 3D

Autor: Guillermo Cervera Sdenz de Santa Maria

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

Resumen - El presente trabajo de fin de grado, consiste en hacer un
estudio de la gestion de los residuos textiles, ya que la reforma de ley de
residuos y de suelos contaminados prevé la prohibicion de la destruccidon
de los textiles no vendidos y establece unos nuevos objetivos en el reciclado
y la reutilizacién de los desechos. Con esta nueva normativa vigente las
empresas se responsabilizan mds alld de la fabricacion y el consumo de
su producto. Con el objetivo de cumplir con dicha norma, se propone la
valorizacion de dichos residuos para obtener un producto de relleno vy su
utilizacion como agente llenante en materiales utilizados impresion 3D. Con
estas nuevas técnicas de reciclaje, se conseguird la disminucion del uso de
materiales fosiles para la creacion de pldsticos, asimismo se obtendrd un
material con mejores caracteristicas y mas sostenible. Para ello se realizard
una previa seleccién de los posibles materiales que se podrdn usar para
la obtencion material de relleno para dacido polildcetico (PLA). Una vez
seleccionado el material, se procederd a realizar el proceso quimico para
fratar los residuos y obtener el producto de relleno que fusionaremos con el
PLA. Por Ultimo, se confeccionard este nuevo material y se estudiardn tanto
sus propiedades como su posible uso en la industria 3D.

Palabras clave — Acido polilactico (PLA), residuos textiles, impresion 3D,
reciclado, agente llenante.
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Andlisis funcional de OpenProject como herramienta para
la gestion online de proyectos en ingenieria

Autor: Alvaro Cordero de la Puente

Director: Xavier NUnez Nieto (xnnieto@cud.uvigo.es)

Resumen-La actualsituacion de pandemia, provocada porel Covid-19, da
lugara que cada vez seanmadslos casos enlos que resulta complicado trabajar
debido a la imposibilidad de compartir espacio fisico. Los departamentos de
trabajo técnico, se han visto muy afectados a causa de esta situacion, ya
que su funcidn principal no es otra que la de desarrollar proyectos. La gestion
de proyectos, asi como la creacién del equipo que va a formar parte de
estos, no es ni mucho menos tarea sencilla y la no presencialidad agrava
esta dificultad, debido a la necesidad de gestionar numerosos recursos. En
este trabajo de fin de grado, se ha llevado a cabo el andlisis del software
especifico parala gestion online de proyectos OpenProject. Alo largo de este,
se llevard a cabo un recorrido bibliogrdfico enfocado en la situaciéon de la
gestion de proyectos, desembocando en la gestion online de estos. Asi pues,
se ha generado un manual de usuario de forma detallada, incluyendo desde
la descarga e instalacion, hasta la realizacion de un andlisis de los diferentes
comandos que componen este soffware. Ademds, se ha desarrollado una
pdgina web de facil acceso, para mostrar al usuario medio de manera visual y
cercana, los comandos que lo componen, asi como las posibles aplicaciones
en ingenieria de proyectos.

Palabras clave — OpenProject, Linux, ciclo de vida, gestion de proyectos,
Wix.
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Estimacion de canal de comunicaciones inaldmbrico para

despliegues de array de antenas masivos
Autor: David Delgado Martinez

Directores: José Pablo Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es) y
Maria Alvarez Herndndez (maria.alvarez@cud.uvigo.es)

Resumen — El mundo se encuentra inmerso en una nueva etapa de
desarrollo tecnoldgico, la revolucion 4.0. Los principios de esta nueva era
digital se fundamentan en aumentar la capacidad de conexion entre los
usuarios y dispositivos y, de esta forma, automatizar diferentes procesos y
tareas para mejorar la eficiencia de la actividad empresarial y de la vida
cotidiana. Uno de los pilares que sustentala viabilidad de laimplementacion
de estos nuevos avances, es el desarrollo de una nueva red de movil para
las comunicaciones inaldmbricas, el conocido como 5G. Sin embargo,
existen aun ciertas limitaciones que impiden la puesta en marcha de este
gran cambio en la infraestructura de las telecomunicaciones vy, entre
ellos, destaca la necesidad de estimar el comportamiento del canal de
comunicaciones inaldmbrico.

En estalinea de estudio, se concibe este trabajo de fin de grado como un
andlisis de los principales factores que condicionan la respuesta del canal
de comunicaciones, asi como, una propuesta de diferentes mecanismos
de estimaciéon que sean capaces de generar un modelo acorde a las
caracteristicas reales del mismo. Ademds, se generaliza este estudio para
los innovadores sistemas de comunicaciones que llegan paralelamente
con esta revolucion industrial: los sistemas de array de antenas masivos.

Palabras clave — Canal de comunicaciones, array, frente de ondas,
MIMQO, estimador.
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Localizacion de imdagenes subidas por usuarios de redes
sociales mediante utilizacién de herramientas de biUsqueda

visual de imdagenes
Autor: Pablo Duque Arce

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

Resumen — Hoy en diq, las redes sociales constituyen un pilar bdsico de
la sociedad. Los usuarios publican imdgenes en sus publicaciones, pero
son muy pocos los que indican la localizacion de las mismas. Conocer esa
ubicacién tiene un gran interés en muchos dmbitos, como por ejemplo, el
social, el politico, el econdmico, pero también el de seguridad.

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado, se explicardn las
aplicaciones y buscadores que realizan busqueda inversa de imdgenes
que estdn disponibles en el mercado actual. Posteriormente, explicaremos
las diferentes herramientas vy librerias que utilizaremos para la confecciéon
de nuestros algoritmos.

Una vez definidas estas herramientas, infroduciremos las tres arquitecturas
en los que se basa GeoApi, nombre del sistema creado. En la primera
arquitectura, tendremos ftres algoritmos de busqueda distintos que
presentardn las diferentes localizaciones en funcién a diversos criterios. En la
segunda, se ha desarrollado un cuarto algoritmo que presenta las posibles
localizaciones en las que se ha ubicado el usuario durante un espacio
temporal. En la tercera parte, infroduciremos unas mejoras en el fratamiento
de imdgenes de forma a detectar, localizar y eliminar objetos e individuos.
Por Ultimo, someteremos a pruebas a nuestro sistema y presentaremos los
resultados.

Palabrasclave -Geolocalizacion, coordenadas, GeoApigeocodificacion,
APl Google Vision.
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Diseio del casco de un submarino de propulsiéon humana
para competicion
Autor: Ivdn Elejabeitia Moreno

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

Resumen — Desde los anos 90, diferentes instituciones han venido organi-
zando carreras de submarinos de propulsion humana que enfrentan a
estudiantes universitarios de todo el mundo. Estas son la International
Submarine Race y la European International Submarine Race, regatas que
tienen lugar en los Estados Unidos y en el Reino Unido respectivamente.
En estas regatas, los estudiantes deben ser capaces de disenar y construir
un submarino de propulsion humana completamente inundado para
competir confrarreloj a fravés de un recorrido predefinido confra el resto
de equipos. El objetivo de este trabajo es dar el primer paso hacia la futura
construcciéon de un submarino de propulsion humana capaz de participar
en estas competiciones representando al CUD-ENM. Para ello se revisard
en primera instancia el estado del arte para identificar caracteristicas
comunes de disenos anteriores y se valorardn las necesidades de
propulsidon y ergonomia del piloto dentro de la cabina. Estas necesidades
posteriormente serdn tenidas en consideracion para el diseno de la
carena, que serd posteriormente analizada empleando el software CFD
Ansys FLUENT con el fin de optimizarla mediante el empleo de perfiles
hidrodindmicos.

Palabras clave —Submarino de propulsidn humana, hidrodindmica, coefi-
ciente de arrastre, diseno, dindmica de fluidos computacional.
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Residuos generados en la ENM: cuantificacion y posibilidades
de tratamiento

Autor: Jesus Fontdn Gonzdlez-Aller

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

Resumen - En la actualidad, uno de los principales problemas asociados
es la enorme generacion de residuos que se produce y que, en Ccaso
de carecer del fratamiento adecuado, se convierten en una fuente
importante de contaminacidén. Las politicas cada vez mdas restrictivas y
la mayor concienciacion ciudadana estd llevando a una mejora en la
gestion y tratamiento de los residuos.

Las Fuerzas Armadas, al igual que ofras instituciones publicas, no son
ajenas a este panorama y es por ello que el presente trabajo se ha
centrado en la identificacion y cuantificacion de los residuos producidos
en la Escuela Naval Militar de Marin, asi como en la gestién o tratamiento
que reciben. En base a los datos obtenidos se ha realizado un andlisis
de las alternativas de fratamiento de residuos sélidos mds adecuadas,
seleccionando aquellas que se consideran mds viables de acuerdo a
diferentes criterios (econdmicos, viabilidad técnica, complejidad, etc.).
Las opciones finalmente seleccionadas, el compostaje y la instalacion de
una caldera de biomasa, permitirian la transformacién de determinadas
tipologias de residuos generados en la escuela en recursos de valor
contribuyendo ala denominada economia circular, eje central de muchas
de las politicas ambientales que actualmente se encuentran en vigor.

Palabras clave - Residuo, fratamiento, cuantificacion, Escuela Naval
Militar, gestion.
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Andlisis de los paradmetros de impresion 3D del acido poli-
lactico ligero (LW-PLA) sobre las caracteristicas finales

del producto
Autor: Jorge Gallego Veiga

Directores: Andrés Sudrez Garcia (andres.suarez@cud.uvigo.es) y
Carlos Casqueiro Placer (ccasqueiro@cud.uvigo.es)

Resumen —Este trabajo consistio en el estudio del efecto delos pardmetros
de impresion del LW-PLA y cdmo afectan a las propiedades de las piezas
una vez impresas.

La caracteristica de expansion de este material, que a priori permite
trabajar con flujos bajos, facilita la realizacion de piezas ligeras, Utiles en
sectores como el de los UAV que a la vez requiere prestaciones estructurales.
Por este motivo se analizaron probetas impresas con diferentes valores
para los pardmetros de alto de capa, temperatura y flujo de impresion en
combinaciones definidas mediante el diseno de Box-Behnken, que permitio
obtener buenas conclusiones a partir de un nUmero de ensayos limitado. La
bondad de esta técnica permitid definir pardmetros que lograron obtener
una dureza Shore de 27, una expansion superior al 260 % (un incremento del
900 %), una fiabilidad dimensional respecto al modelo inferior al 20 % (una
mejora del 536 %) y una resistencia a traccion de hasta 633N (un incremento
del 66 %), de mejora respecto los del peor caso.

Los resultados y conclusiones a las que se llegan en este documento
pretenden ser y convertirse en una guia fiable y al alcance de cualquiera
que tenga dudas acerca de cudl deberia de serla configuracion en funcion
del uso al gue se destinen las piezas impresas.

Palabras clave — LW-PLA, ensayo, experimentacion, FDM, impresion 3D.
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Desarrollo de una herramienta para andlisis y disefho de
sistemas de balanceo de barcos mediante aletas moviles

Autor: Alejandro de Gandarillas Carrara

Director: José Antonio Gonzdlez Prieto (jose.gonzalez@cud.uvigo.es)

Resumen - El trafico maritimo es uno de los medios de transporte de
mercanciasmdsimportante delmundo, siendolaseguridadenlanavegacion
su elemento clave que permite que los barcos cumplan con su misidn.
La seguridad depende de muchos factores, sistemas y de la tripulacion,
por eso, durante las Ultimas décadas la estabilizaciéon de balanceo de
los barcos se ha convertido en uno de los sistemas bdsicos que mejora
la eficacia del transporte, el confort de los pasajeros y la seguridad de
la carga. De esta forma, por medio de un sistema de estabilizacion
adecuado se pueden lograr mejoras en la maniobrabilidad, permitiendo
operar en condiciones climdticas adversas a través de la reduccién de
riesgos asociados a la degradacién de la estabilidad.

Este trabajo de fin de grado realiza un estudio de las diferentes medidas
empleadas para reducir el balanceo incluyendo tanques de lastre, quillas de
balanceo, giroestabilizadoras, aletas estabilizadorasy técnicas de estabilizacion
que emplean el timén. Tras su andlisis, se desarrolla el modelo matemdtico
dindmico de balanceo de un barco, para desarrollar una herramienta que
permita realizar simulaciones dindmicas de un sistema de control de balanceo
de barcos empleando aletas moviles en el entorno de Matlab/Simulink.

Palabras clave — Modelo dindmico no lineal, grados de libertad (DOF),
aleta estabilizadora, algoritmo de control de balanceo, simulacion.
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Estudio de un sistema de autoabastecimiento energético
solar para ACS, calefaccion y refrigeracion del cuartel de

alumnos Francisco Moreno
Autor: Julio Garcia-Puente Navarro

Directoras: Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es) y Araceli Regueiro
Pereira (regueiro@cud.uvigo.es)

Resumen —El presente trabaijo fin de grado pretende estudiarlaincorporacion
de un sistema bdsico de autoabastecimiento energético en el cuartel de
alumnos Francisco Moreno, mediante un campo de colectores solares que
contribuya porcentualmente alsistema de agua caliente sanitariay calefaccion.
Tras realizar un estudio del cuartel donde alrededor de 350 alumnos conviven,
haciendo uso de estos servicios durante un periodo medio de 5 anos, se realiza
un predimensionamiento bdsico del sistema solar en base a la demanda
estimada segun los estdndares minimos recogidos en el Codigo Técnico de la
Edificacion. A mayores, se estimala demanda de refrigeracion de la sala sureste
de la biblioteca del cuartel, mediante una mdaquina de absorcion basada en
el proceso térmico de frio solar. Tras las estimaciones previas, se redlizan los
cdlculos pertinentes y se analizan los resultados obtenidos. Posteriormente, se
realiza un estudio econdmico y comparativo del conjunto, reflejando el posible
ahorro y amortizacion alcanzados. Por Ultimo, se presentan las conclusiones y se
promueve a futuras lineas de accién complementar y precisar la investigacion
realizada con este frabajo, ya que podria ser, en algin momento, una posible
inversiéon por parte de la Escuela Naval Militar.

Palabras clave — Autoabastecimiento, captador solar, agua caliente
sanitaria, calefaccion, frio solar.
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Simulacion de sistemas de propulsion anaerdébica (AIP)
para buques submarinos mediante pilas de combustible,

baterias e hidruros metdlicos
Autor: José Maria Gil Carbonell

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

Resumen — A efectos prdcticos, AIP se define como una tecnologia que
permite alos submarinos no nucleares aumentar su tiempo de permanencia
en inmersiéon sin la necesidad de emerger a la superficie o permanecer
a cota periscépica para obtener aire de la atmdsfera. Con el auge en
el desarrollo de estos sistemas en el dmbito militar, numerosas empresas
apuestan por la innovacion en multitud de dreas relacionadas con los
procesos de generacién de hidrégeno, el almacenamiento del recurso
energético, la eficiencia de las pilas de combustible, y muchas otras que
han propiciado el impulso de ambiciosos proyectos militares como los
submarinos S-80 y sus prototipos de sistema AIP basados en el reformado de
bioetanol. Por ello en las Ultimas décadas el concepto del hidrdgeno como
vector energético se ha extendido notablemente, conimportantes mejoras
en los métodos de obtencién y almacenamiento. El presente trabajo fin de
grado propone un paso mds en lainvestigacién y desarrollo mediante el uso
de hidruros metdlicos para el almacenamiento de hidrégeno vy su posterior
uso en sistemas AlP. El empleo de hidruros metdlicos supone una propuesta
de vanguardia, permitiendo un aprovechamiento eficiente del hidrégeno
en pilas de combustible para la obtencidn de importantes mejoras del
tiempo de inmersién en submarinos, asi como una mayor adaptabilidad
en cuanto a los requerimientos operativos que dichos vehiculos suponen.

Palabras clave — AIP, hidruros metdlicos, hidrégeno, pila de combustible,
submarinos, baterias, l6gica difusa.
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Identificacion de emisiones radar mediante técnicas de
inteligencia artificial

Autor: Fernando Gonzdlez de Canales Martinez

Director: José Maria Nuhez Ortuno (jnunez@cud.uvigo.es)

Resumen —En este trabajo se estudiala viabilidad de identificary clasificar
emisiones electromagnéticas en el espectro radar mediante técnicas de
inteligencia artificial para su posterior correlacion con posibles plataformas
emisoras.

En el trabajo se implementa un sistema de recepcidén de senal para
radares marinos en banda X y unos algoritmos para la obtencidon de la
paramétrica de las emisiones. La adquisicion de senal se ha realizado para
los radares de diferentes buques como las lanchas de instruccion de la
Escuela Naval Militar (ENM), patrulleras de la Guardia Civil y Aduanas, A-41
Intermares, BS-14 Maria Pita y ofras embarcaciones en diversos modos de
transmisién recopilando sus caracteristicas en una base de datos.

Tras haber analizado y comprobado los valores obtenidos, se ha entrenado
una red neuronal conlos pardmetros almacenados, obteniéndose conclusiones
sobre la capacidad de identificacion y clasificacion de las senales radar de las
distintas embarcaciones.

Palabras clave — Guerra electronica, inteligencia artificial, radar, emision,
red neuronal.
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Estudio estadistico de la fiabilidad de dispositivos de un
solo uso

Autor: Jorge Gonzdlez Guitart

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

Resumen - Para que las Fuerzas Armadas puedan llevar a cabo de
manera satisfactoria sus misiones en pos de la defensa nacional, es necesario
que el equipamiento militar incorpore los Ultimos avances tecnoldgicos. Sin
embargo, el éxito del soldado en el campo de batalla depende, en gran
medida, de contar con sistemas de ataque y defensa fiables junto a un
correcto adiestramiento de los operadores.

Este frabajo se centra en los dispositivos de un solo uso. Como su propio
nombre indica, permanecen todo su ciclo de vida ala esperay elmomento
en el que se les da uso, son de vital importancia. Granadas, torpedos,
extintores o los chaff que se lanzan cuando un misil acecha nuestro buque,
son algunos ejemplos que ayudan a entender su importancia en el mundo
castrense.

En este trabajo se va arealizar un andlisis de los fundamentos estadisticos
que permiten evaluar la fiabilidad de los dispositivos de un solo uso. La
problemdatica reside en que, debido a su naturaleza, no es posible observar
el momento en el que falla, lo que dificulta todo el proceso. Para resolver
este inconveniente, se va a hacer uso del algoritmo EM, que permite
maximizar la verosimilitud en presencia de datos faltantes. Partiendo del
estudio realizado, se va a programar una aplicacion que permita evaluar
la fiabilidad y el tiempo de vida media de este tipo de dispositivos a partir
de los datos obtenidos de un test de vida acelerado.

Palabras clave — algoritmo EM, censura, exponencial, fiabilidad, test de
vida acelerado.
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Deteccidn de actividades sospechosas de buques en
tiempo real mediante datos AlS

Autor: Ignacio Herndndez de Armijo Jdudenes

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

Resumen - Araiz del continuo cambio y adaptacion de la Armada espanola
a las exigencias de las nuevas tecnologias (Armada 4.0), el aimirante jefe del
Estado Mayor de la Armada (AJEMA), en 2019, propuso la apertura de un
proyecto de investigacion para ser realizado conjuntamente por el Centro
Universitario de la Defensa (CUD) y el Centro de Operaciones y Vigilancia de
Accion Maritima (COVAM). El objetivo de dicho proyecto es la aplicaciéon de
la inteligencia artificial y el procesado de grandes flujos de informacién (Big
Data) para mejorar el conocimiento del entorno maritimo (CEM).

Enmarcado en este proyecto, este trabajo de fin de grado es propuesto
para el desarrollo de un algoritmo que permita detectar actividades
sospechosas de buques en tiempo real (online), a partir de datos indirectos
de los mensajes AIS como la cinemdtica, zona de actividad o el tipo de
barco y datos registrales de los buques. Para ello, se analiza una base de
datos enriquecida recogida durante 15 dias de mayo de 2021. El andlisis
se realiza para identificar indicadores de comportamiento de actividades
sospechosas de ilegalidad y establecer umbrales para desarrollar un
algoritmo capaz de detectar dichos buques. Los resultados muestran que
es posible detectar en tiempo real posibles actividades sospechosas.

Palabras clave — AlS, COVAM, tiempo real, analitica, CEM.
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Herramientas de OSINT para la obtencion de informacién
en Twitter sobre el conflicto Ucrania-Rusia

Autor: Alvaro Herndndez Ruiz

Director: Norberto Ferndndez Garcia (norberto@cud.uvigo.es)

Resumen — Hoy en dia, las redes sociales son una de las aplicaciones mas
populares en Internet, estimdndose que el 53.6 % de la poblacién mundial las
utiliza activamente. Es por ello que, en los Ultimos anos han cobrado interés
las herramientas de inteligencia de fuentes abiertas (OSINT) que pretenden
extraer informacioén relevante (inteligencia) de este tipo de fuentes de
informacion publica. En este trabajo se pretende hacer un estudio de las
herramientas OSINT existentes y aplicar alguna de ellas a un caso de estudio
de interés en el dmbito de la defensa. En particular, se ha decidido trabajar
con datos de la red social Twitter (la tercera en popularidad en Espana)
utilizando la herramienta T-hoarder para capturar informaciéon sobre el
reciente (febrero 2022) conflicto entre Ucrania y Rusia. La informacion
capturada se analiza estadisticamente y mediante la herramienta Gephi
de andlisis de grafos. Aunque el estudio realizado tiene un alcance limitado,
los resultados obtenidos permiten concluir el interés de usar este tipo de
técnicas para la obtenciéon de informacién de utilidad.

Palabras clave — Twitter, OSINT, T-hoarder, Rusia, Ucrania.
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Buque de accién maritima (BAM): andlisis de mejoras
contra amenazas asimétricas, en operaciones SAR de

grupo naval de flota
Autor: Diego del Hierro Lopez

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

Resumen-Lasunidades navales militaresy eltrafico de buques mercantesse
hallan expuestos a numerosas amenazas como ataques con embarcaciones
teledirigidas o suicidas cargadas de explosivos, o por la accidn de la pirateria,
ademds de otro tipo de amenazas asimétricas. Las unidades navales estdn
expuestas a sufrir otro tipo de incidentes en alta mar, como incendios,
explosiones, u operaciones SAR.

La evoluciéon tecnoldgica y la complejidad de riesgos en el medio
maritimo, obliga a un andlisis permanente de las amenazas, y consecuen-
temente a las respuestas que han de darse a las mismas.

Ser eficientes en el desarrollo e investigacion de nuevas capacidades
de actuacion, o, en su defecto mejorar las actuales, puede suponer la
diferencia entre ser una marina a la vanguardia, o quedarse atfrds con
medios que no hagan frente a los riesgos del actual y el futuro panorama
mundial.

Este TFG presenta un andlisis de mejoras contra amenazas asimétricas y
operaciones SAR de grupo naval de flota, para proponer posible solucidon
a los problemas planteados en la adaptacion de los bugues de accidn
maritima o BAM.

Palabras clave —Buques de guerra, amenazas, andlisis de mejoras, nuevas
tecnologias.
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Influencia de la composicion del combustible en las emisiones
y la generacion de residuos en sistemas de combustion de

biomasa de baja potencia
Autor: Emilio Hitos Chacdn

Directoras: Araceli Regueiro Pereira (regueiro@cud.uvigo.es) y
Raquel Pérez Orozco (rporozco@uvigo.es)

Resumen — Los combustibles sélidos de biomasa son una importante fuente
de energia renovable por su potencial para desplazar a los tradicionales
combustibles fésiles en instalaciones de combustidn ya existentes, asi como
por proporcionar una salida para una gran cantfidad de subproductos y
residuos no valorizados de industrias agricolas v silvicolas. En este contexto, la
buUsqueda continua de nuevas fuentes de energia exige un trabajo continuo
de experimentacion y mejora de diversos combustibles novedosos, que
deben ser sometidos a numerosos andlisis composicionales y estructurales,
asi como a pruebas en entornos controlados, para determinar su viabilidad
en instalaciones reales. En este frabajo fin de grado se busca determinar los
efectos en las emisiones de particulas y gases de ensayos utilizando diferentes
combustibles no comerciales, asi como estudiar los efectos en su composicion,
densidad energética y ofras caracteristicas. El combustible de referencia
serd el pellet de madera convencional del cual serdn expuestos sus datos
anteriores y comparados con otros fres pellets en ensayos parametrizados
en una instalaciéon de combustion de biomasa de laboratorio. Por lo que
para obtener una visibn mdas completa del proceso se llevard a cabo una
explicacion de cada una de las partes de la planta experimental y de su
funcionamiento.

Palabras clave - Pellet, biomasa, quemador, particulas, Slagging, Fouling,
emisiones.
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P-63 Arnomendi: andlisis de mejoras aplicables a sistemas
energéticos embarcados

Autor: Francisco Huertas Rolddn

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo (alvarezfejjoo@cud.uvigo.es) y
Pedro Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es)

Resumen — La evidente corroboracién del impacto medioambiental de
los combustibles fosiles, ha derivado en el estudio y mejora de la eficiencia
energética de las plantas de propulsion. Los motores diésel marinos son
uno de los sistemas mds empleados en este cometido. Estdn sometidos a
restricciones sobre emisiones recogidas en la normativa civil y militar.

El patrullero de altura Arnomendi, de uso conjunto de la Armada y de
la Secretaria General de Pesca (SEGEPESCA), consta de un motor diésel.
Por sus labores junto a la flota pesquera, necesita internarse en zonas
medioambientalmente protegidas. Por ello se plantea realizar un estudio
sobre lasmejoras que se puedenimplementar sobre los sistemas embarcados.

Tras repasar la normativa, se repasardn las opciones que mds se utilizan
en la actualidad. Viendo sus diferencias, asi como sus puntos fuertes y
débiles. Con un andlisis del régimen operacional es posible conocer el tipo
de propulsidn que mejor se ajusta a sus caracteristicas.

También se expondrdn otras modificaciones que, aungue de primeras
tengan un origen mds simplificado pueden terminar dando muy buenos
resultados resultando ser la mejor opcidn aplicable.

Palabras clave — Andlisis, mejora de sistemas embarcados, normativa de
aplicacién, medioambiente y eficiencia energética.
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Optimizacion y aplicabilidad de la impresion 3D con resina
en buques antiguos

Autor: Javier Huertas Rolddn

Director: Guillermo Lareo Calvino (glareo@cud.uvigo.es)

Resumen - La cuarta revolucion industrial ha llevado a la inclusidon
de diferentes tecnologias entre las que se encuentra la impresion en 3D,
en multitud de dmbitos de la industria naval y de defensa. En este TFG se
estudiard la aplicabilidad de utilizar la impresion 3D con resina fotocurable
para apoyo de las unidades y buques de la Armada, especialmente aquellos
mds antiguos que cuentan con mayor déficit de repuestos y necesidades
de sustitucién al encontrarse en puntos avanzados de su ciclo de vida Util.

Para llevarlo a cabo se tendrdn en cuenta diferentes unidades con
caracteristicas Unicas y distintas fechas de construccién, de las que se
obtendrd informacion a partir de un formulario elaborado con tal fin, y
posteriormente, analizar las respuestas obtenidas, con las que modelar,
disenar e imprimir las propuestas que resulten viables para probar esta
tecnologia. Durante el proceso se testeardn diferentes prototipos con
distintfos materiales para obtener prototipos finales que poder utilizar en
las unidades que solicitaron dicho repuesto en sus propios equipos con
la finalidad de definir su validez como piezas reales y funcionales para la
Armada espanola.

Palabras clave —Impresion 3D conresina, MSLA, repuestos, buques, Armada
espanola.
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1. Introduccién y objetivos

Obtener piezas funcionales para distintos buques antiguos de la Armada a partir de repuestos que
necesiten impresas con resina.
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2.Metodologia ]
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3. Equipamiento de impreson ] [ 4. Obtencion y analisis de propuestas ]
Impresora 3D MSLA. Viabilidad en base a:
-Estacion de lavado y curado. -Tamaio.
-Software CAD. -Funcion.
-Software “slice”. -Material.
‘Resina  resistente  para  piezas -Temperatura.
funcionales. -Resistencia.
[ 5. Impresion de piezas viables ]

[ 7. Conclusiones ]

‘N° de propuestas depende de contacto con
unidades.

Impulsar proyecto Armada para mas piezas.
-Técnica de aprendizaje sencillo.
-Componentes limitados por tipos de resina.

PR

8. Lineas futuras ]

-Empleo de resinas de distintos tipos (flexibles y ceramicas).

‘Base de datos para piezas ya fabricadas (STL).

-Escéneres tridimensionales para facilitar medidas al crear modelos digitales.
-Inclusion en otros tipos de unidades (por ejemplo aeronaves o submarinos).
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Diseno bdsico de un sistema de elevacion para Zodiac
470 en las lanchas de instruccién Rodmanéé

Autora: M.? Teresa Ivorra Martin

Directores: Carlos Casqueiro Placer (ccasqueiro@cud.uvigo.es) y
Pedro Carrasco Pena (pedrocarrasco@cud.uvigo.es)

Resumen — El plan de instruccion y adiestramiento de las lanchas de
instrucciéon de los alumnos de la Escuela Naval Militar contempla numerosos
gjercicios, entre los que se encuenfran los desembarcos anfibios. Las
operaciones anfibias dentro del marco de aplicacién de la Armada espanola
se realizan conjuntamente: Cuerpo General e Infanteria de Marina. Para su
ejecucion, se lleva a cabo el arriado e izado de la embarcacion que infanteria
utiliza, la Zodiac 470 desde las lanchas de instruccion (LLI) Rodman 66.

Estas operaciones se realizan de manera manual mediante un pescante
ya integrado en las LLII y con la ayuda de la dotacion tirando de boza y
codera. Se frata de una maniobra que pone en riesgo la seguridad de las
personas y del material que no estd preparado para la mencionada tarea
y puede sufrir danos.

El trabajo consiste en disenar un sistema que permita elevar la Zodiac 470
en las LLI Rodman é6. Para ello se estudiard la normativa correspondiente
para suimplementacion, asimismo los diferentes pardmetros que la estructura
sea capaz de resistir el peso de la embarcacién aplicando sus respectivos
coeficientes de seguridad. Se realizard el diseno grdfico digital del modelo
mediante el programa de Autodesk Inventor y cdlculo de solicitaciones y
esfuerzos.

Palabras clave -Sistema de elevacion, embarcaciones de asalto, disefio
3D, operaciones anfibias, I+A.
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Simulacion del proceso de obtencién de bioetanol celulésico
como combustible alternativo en Unidades de la Armada

Autor: Pedro Liarte Cabrera

Directores: Rocio Maceiras Castro (rmaceiras@cud.uvigo.es),
Victor Alfonsin Pérez (valfonsin@cud.uvigo.es) y
Leticia Pérez Rial (leticia@cud.uvigo.es)

Resumen — En este trabajo fin de grado se presenta la simulacion de una
planta completa para la obtencion de bioetanol de tercera generacion.
La obtencidén del bioetanol se realizard a partir de residuo algal procedente
de un proceso industrial de extraccidn de la carragenina de diferentes
variedades de algas. Para ello, se ha utilizado el software de libre distribucion
para procesos quimicos industriales DWSIM. Para realizar la simulaciéon se
ha analizado el contenido celuldsico del residuo algal para asi tomarlo
como punto de partida, para posteriormente comparar con los resultados
obtenidos en anteriores trabajos fin de grado y asi verificar la simulacion.
Con el fin de analizar la influencia del pretratamiento en la obtencién de
bioetanol, se ha realizado el proceso con y sin prefratamiento quimico,
y ademds se han estudiado dos tipos de hidrdlisis: dcida y enzimdtica.
Asimismo, con la intencién de optimizar el proceso, se estudia la variacion
del rendimiento del proceso en los distinfos modos de operaciéon variando
la relacién de mL de corriente dcida o enzimdtica a utilizar por g de
muestra de residuo algal a fratar. Finalmente, se analizan los resultados de
la simulacion y se comparan con los obtenidos de manera experimental,
con el fin de validar dicha simulacion.

Palabras clave — Bioetanol, macroalgas, energia renovable, simulacion,
transicion ecoldgica.
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Sistema de posicionamiento solar para buques
Autor: Pedro de Marcos Gonzdlez

Directores: José Gonzdlez Coma (jose.gcoma@cud.uvigo.es) y
José Ignacio Valles Cancela (jvalc11@fn.mde.es)

Resumen — Ante un evento de fallo o ausencia de disponibilidad de
los medios comunes de posicionamiento en alta mar, como el GPS o los
facilitados por medio de satélites, surge la necesidad de disponer de
un sistema automdtico alternativo. Dicho sistema tiene como finalidad
proporcionar la latitud y longitud del barco mediante la observacion de Ia
altura del Sol con el sextante, y estd basado en la resolucion del problema
astrondmico de la meridiana, definido como el momento donde el Sol
alcanza la altura méxima durante su trayectoria diaria.

El presente trabajo comprende el estudio de los métodos matematicos
basados en trigonometria esférica que permiten el posicionamiento mediante
la observaciéon del Sol, y la implementacion de los mismos en una aplicacion
software, que lo muestra de forma clara y diddctica. Como producto final
se proporciona una interfaz que, con los valores de altura del Sol en la
manana y la meridiana, obtenga la posicion del buque automdticamente,
sin necesidad de tener que hacer uso de otros medios como el amanaque
ndutico. Este software podrd ser de utilidad para los barcos tanto civiles como
de la Armada en navegaciones tfransocednicas, ya que en alta mar no es
posible situarse mediante referencias costeras.

Palabras clave — Astronomia, Sol, navegacion, situaciéon y recta de altura.
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Caracterizacion de los principales focos de inmision de
gas radon en despachos de la planta baja del CUD

Autora: Andrea Marin Alonso

Directores: Lara Febrero Garrido (lfebrero@cud.uvigo.es) y
Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es)

Resumen — Debido a los efectos perjudiciales que el gas raddn produce
sobre la salud, resulta de vital importancia disenar e implementar medidas
eficaces que limiten su concentracidén en espacios cerrados. Para ello,
es necesario conocer con la mayor precision posible los mecanismos de
enfrada de raddn al interior de los edificios.

En el presente trabajo de fin de grado se ha realizado un estudio de la
tasa de exhalaciéon de raddn en dos despachos de la planta baja del CUD
mediante el método de acumulacion basada en la norma EN ISO 11665-
7:2015. Para ello, se harealizado un mapeado completo de la superficie de
ambos despachos con el fin de identificar los principales focos de inmisidon
de cada uno de ellos.

Se concluye que el despacho 114 tiene una tasa media de exhalaciéon
de raddn de un 21,8 % mds que la del despacho 110. Ademds, de ser
en ambos casos superior a la tasa media mundial, 20 mBg/m?2-s. Asimismo,
se han localizado y cuantificado aquellas zonas con elevadas tasas de
exhalacién de radon.

Con este TFG se progresa en el conocimiento de enfrada de gas radén
en la planta baja del edificio del CUD, paso fundamental para definir e
implantar las medidas de mitigacion mds idéneas.

Palabras clave — Radodn, tasa de exhalacion de raddn, inmision, método
de acumulacion, CUD-ENM.
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Autor: Andrea Marin Alonso
Directores: Arturo Gonzalez Gil
Lara Febrero Garrido

Este trabajo tiene como principales objetivos conocer la tasa de exhalacion media
de los despachos 114 y 110 del CUD, localizar los principales focos de inmision
en cada uno de ellos y establecer una correlacion entre ambos.

El desarrollo del proyecto se ha basado en la Norma UNE-EN ISO 11665-7:
Método de acumulacion para estimar la tasa de exhalacion en superficie.

Fases:
1. Mediciones en el despacho 114 2. Mediciones en el despacho 110
TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA

20
e 15
o 0
50 100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
TASA MEDIA ABSOLUTA DE EXHALACION DE RADON TASA MEDIA ABSOLUTA DE EXHALACION DE RADON
DEL DESPACHO 114 ES DE 35,45 mBq/m?*s DEL DESPACHO 110 ES DE 41,12 mBq/m?*s
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Evaluacion de combustibles alternativos y tecnologias
para la reduccién de emisiones en la propulsién de

fragatas
Autor: Federico Mercado Caballero

Directoras: Lorena Gonzdlez Gil (lorena.gonzalez@cud.uvigo.es) y
Lara Febrero Garrido (Ifebrero@cud.uvigo.es)

Resumen - La emisidn de sustancias perjudiciales para el medio ambiente
y para la salud humana, es un factor que no pasa desapercibido. Por ello,
la OMI impone restricciones a través del convenio MARPOL, obligando a
cumplirlas a todo aquel que fransite por la via maritima. Aungue los buques
de guerra no tfienen la obligacion de cumplirlo, estos deberian de actuar con
responsabilidad, adaptando sus sistemas de propulsidon al cumplimiento de estos
exigentes requisitos. Por esta razén, las diferentes armadas del mundo deberian
comprometerse a incorporar sistemas que permitan navegar con niveles de
contaminacién minimos, para asi alcanzar un entorno maritimo sostenible.
En este trabajo, se pretende realizar un andlisis de emisiones, en concreto de
las fragatas F-100 espanolas, evaluando tanto combustibles alternativos que
tengan un apoyo cientifico contrastado, como sistemas de fratamiento de
gases de exhaustacion para el cumplimiento de la normativa. Buscando a
través de este objetivo, alternativas que sean viables ambientalmente, pero
también en términos econdmicos, de consumos y técnicos. Finalmente, en
base a lo anterior, se proponen tres tipos de soluciones: adicion de biodiesel,
reduccidn catdlitica selectiva y scrubber y biometano, consiguiendo asi cumplir
con la normativa y haciendo que Espana forme parte de este movimiento.

Palabras clave — F-100, propulsidn, emisiones, biometano, tratamiento
gases de escape.
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Tomar medidas para cumplir con la normativa
y conseguir el objetivo de emisiones 0 en el
afio 2050

PROPUESTAS

MARPOL

OBIJETIVOS

ESTUDIO
ALTERNATIVAS
VIABLES

ANALISIS CUMPLIMIENTO
PLATAFORMA NORMATIVA

ADICION DE
BIOMETANO
BIODIESEL SCR / SCRUBBER

‘ SOx, PM, CO ‘ NOX ‘ SOx EMISIONES NEUTRAS
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Diseno de un dispositivo para la monitorizacion de las
condiciones de confort utilizando técnicas de prototipado
rapido e impresion 3D

Autor: Allan Douglas Moreno Garcia

Director: Francisco Manuel Troncoso Pastoriza (ffroncoso@cud.uvigo.es)

Resumen —El objetivo de este trabaijo fin de grado es el diseno de un dispositivo
compacto y de bagjo consumo para la monitorizacion de las condiciones de
confort en un espacio concreto de un edificio. Para ello, en primer lugar, se ha
realizado un estudio del estado del arte para la seleccién de las métricas mds
apropiadas para el cdiculo de confort, asi como los pardmetros ambientales
necesarios para la obtencidn de estos valores y los dispositivos mds adecuados
para su adquisicion. A continuacion, se ha realizado el montaje, configuracion
y programacién de todos los dispositivos electrénicos necesarios para el
funcionamiento del sistema, tanto de medicidn como de procesamiento,
comunicacién vy visudlizacion. Se ha optado por una arquitectura cliente-
servidor, en el que uno o varios nodos cliente se encargan de la recogida y el
envio de los datos, y otro nodo servidor gestiona los cdlculos y la monitorizacion
final del estado de confort. El cliente es capaz de alimacenar los datos medidos
en un archivo de formato CSV que posteriormente puede ser facimente
exportado a un formato Excel para la manipulacion y consulta de dichos datos.
Por Ultimo, se ha disenado el soporte fisico que albergard los componentes de
forma adecuada para su correcto funcionamiento mediante impresion 3D.

Palabras clave — Confort, impresidén 3D, monitorizacion, diseno, seleccién
de pardmetros.
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Autor: Allan Douglas Moreno Garcia
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Control de emisiones de NO, y SO, en buques de la
Armada espanola para la navegacion en zonas ECA

Autor: Francisco Javier Navarro Gonzdlez

Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo (alvarezfeijoo@cud.uvigo.es) y
Guillermo Lareo Calvino (guillermo@cud.uvigo.es)

Resumen — El continuo crecimiento de la contaminacion generada por
el ser humano ha derivado en una profunda preocupacion por parte de las
principales organizaciones y gobiernos. El cambio climdatico es un problema que
lleva generando polémica desde hace décadas, y para evitar consecuencias
imremediables estdn surgiendo e implementdndose normativas y convenios para
regular o restringir aquellas actividades que generan dicha contaminacion.

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio sobre tecnologias
que permiten reducir las emisiones que producen los motores marinos de
ciclo diésel, ya que actualmente existen zonas maritimas con control de
emisionesde NO, y SO, que restringen la entrada de buques contaminantes.
Para ello, se analizard la normativa del Convenio Marpol que concierne a
las emisiones contaminantes producidas por el uso de combustibles fosiles
en los bugues. Ademds, se realizard un estudio sobre cudles son los sistemas
actuales de reduccion de emisiones mds idoneos para que puedan ser
instalados en buques de la Armada espanola que necesiten cumplir con
la normativa.

Palabras clave - Diésel, motor, emisiones, combustible, Marpol.
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Autor: Francisco Javier Navarro Gonzilez
Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo; Guillermo Lareo Calviiio

AIRE
+
DIESEL
ANEXO VI DEL U Emisiones de NO, en gases de
CONVENIO | =) | LIMITES escape (TIER I, TIER II, TIER 111)
MARPOL .
O % En peso de azufre en combustible
PARA NAVEGAREN ECA’s
QO Afecta todos los buques = 0,1% de V]
azufre en combustible :
O Sélo afecta buques construidos a -
partir de 01/01/2016 = TIER Il N
ﬂ ECA’S actuales {——) Posibles ECA’S
fggaﬁi - | Combustibles con 0,1% de azufre \v

e

St
&0 R -y

QO TECNOLOGIA SCR
TECNOLOGIA MADURA

e A WS O INYECCIONDEAGUA | _ ./
) — - ALTERNATIVA VIABLE V
AUDAZ y FUROR no cumplen J
con TIER Il Necesita tecnologias de

reduccion de emisiones

Grado en Ingenieria Mecdnica, 2021/2022

85



86

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2021-2022

Prototipado, andilisis y estimacion de produccion energética
en baldosas piezoeléctricas para el edificio Isaac Peral

Autor: Pablo Navarro Otero

Director: Andrés Sudrez Garcia (andres.suarez@cud.uvigo.es)

Resumen - Este frabajo de fin de grado nace bajo la idea del
funcionamiento de los materiales piezoeléctricos enfocado en el
aprovechamiento de la energia residual a partir de la cerdmica
piezoeléctrica.

Para el desarrollo del trabajo, se imprimié un prototipo tridimensional a
modo de baldosa para aplicarlo sobre discos de cerdmica piezoeléctricos.
El objetivo principal fue llevar a cabo un andilisis de la senal generada por
medio de la fuerza de una pisada, permitiendo calcular la potencia y la
energia correspondientes alimpacto. Mediante lenguaje Arduino y Python,
se elabord una base de mds de 200.000 datos, tomados bajo intervalos del
orden de 50 milisegundos durante 10 experimentos diferentes.

Posteriormente, se hizo un andlisis de la respuesta de la senal a fuerzas
aplicadas en diferentes zonas de la baldosa para elaborar un grdfico
tridimensional de la distribucidn de la tension de una pisada sobre la
superficie del prototipo.

Finalmente, para darle un enfoque funcional al proyecto, se adaptaron
los resultados obtenidos a la entrada principal del edificio docente Isaac
Peral de la Escuela Naval Militar, en Marin. Considerando el drea total del
pasillo central de la planta baja, se podrian llegar a obtener casi 200 Wh all
dia si se consiguiera maximizar la eficacia del sistema.

Palabras clave — Energia residual, piezoeléctrico, impresion 3D, PZT.
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Aplicacion de métodos y herramientas de logistica sanitaria
a pequenas uvnidades desplazadas a zonas de combate
lejanas: Lineas estratégicas de actuacion para la respuesta

médica temprana
Autora: Blanca Nunez Carrasco

Directores: Gerardo Gonzdlez-Cela Echevarria (gerarcela@cud.uvigo.es),
Francisco Javier Rodriguez Rodriguez (fiavierrodriguez@cud.uvigo.es) y
Antonio GUemes Sdnchez (aguemes@unizar.es)

Resumen — Una de las lineas de [+D+i de Defensa se centra en la mejora
de la respuesta médica temprana del combatiente (Documento ETID 2020).
El presente TFG pretende abordar la aplicacion de principios de logistica
sanitaria a pequenas unidades militares desplegadas en operaciones a miles
de kildmetros, incrementando la eficiencia en la atencidn sanitaria en situacion
de combate. Para ello, es necesario conocer las principales técnicas vy
herramientas de ingenieria logistica empresarial: prevision de demanda; gestion
de inventarios; principios Lean aplicados a procesos sanitarios. Asi, conseguir
afrontar un conjunto de necesidades detectadas en el dmbito sanitario militar,
como: Requerimientos de material de sanidad y fransporte; necesidades de
personal médico, especialistas y formacion minima; evacuacion de bajas y la
aplicacion de telemedicina. Finalmente, las lecciones aprendidas se aplicardn
a un ejemplo practico de un despliegue militar en zona de operaciones con
la necesidad del apoyo militar de un contfingente espanol, con el objetivo de
optimizar y aportar lineas de actuacién para una primera atencion médica
eficiente a bajas producidas en situacién de combate, gracias a principios de
organizacion de empresas y del Lean Manufacturing.

Palabras clave —Logistica, sanidad militar, ROLE 1y 2, Lean Manufacturing,
bajas de combate, eficiencia.
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Optimizacién de sistemas auxiliares y propulsién en el
velero escuela Arosa

Autor: Alvaro Posada Balanzat

Directores: Guillermo Lareo Calvino (guillermo@cud.uvigo.es) y
Miguel Angel Alvarez Feijoo (alvarezfeijjoo@cud.uvigo.es)

Resumen - La navegacioén a vela es una de las claves en la formacion
de los alumnos de la Escuela Naval debido al aprendizaje del entorno
maritimo, el cual serd su futuro ambiente de trabajo. Dentro de los veleros
que posee la Escuela Naval, el velero/escuela Arosa, como segundo barco
mdas anfiguo de la Armada espanola, constituye una plataforma flotante
excelente para el aprendizaje de los alumnos.

Debido a sus 91 anos de antigledad y al estado en que se encuentra
actualmente, se requiere de una reforma en su propulsién y en sus sistemas
auxiliares que permita alargar su vida operativa para poder seguir siendo
de gran utilidad en la formacion de los alumnos. Este trabajo se centra en
las posibles propuestas de actuacion que necesita el velero. En primerlugar,
se hace una descripcién de la plataforma, a continuacion, se expone el
estado actual del mismo donde se observa las carencias que presenta. Por
Ultimo, se exponen las diferentes lineas de actuacion propuestas, tanto en
sU propulsion como en sus sistemas auxiliares de forma detallada, donde se
adjunta un presupuesto aproximado de la reforma.

Palabras clave —Instruccion marinera, Arosa, propulsion, mantenimiento,
sistemas auxiliares.
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Directores: Miguel Angel Alvarez Feijoo y Guillermo Lareo Calvifio k‘.{ﬁ”

Tanto la antigliedad como la larga trayectoria operativa del velero escuela Arosa,
destinado a la formacion de los futuros oficiales de la Armada en la ENM, justifican un
analisis del estado actual de sus instalaciones, de modo que se pueda alargar su vida util.
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Prediccion de tipo de buque utilizando datos AIS y técnicas
de inteligencia artificial

Autor: Gonzalo Rodriguez Casajus

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

Resumen — Este TFG se enmarca en un proyecto de investigacion que
el CUD-ENM estda desarrollando a peticidon de la Armada espanola con el
objetivo de aplicar técnicas de inteligencia artificial para la mejora del
conocimiento del entorno maritimo y, mds concretamente, ayudar en la
deteccidon de anomalias en el comportamiento de los buques.

Analizados los flujos AlS que identifican a cada barco (tipo, zona, cinemdtica,
etc.), se detecta que muchos bugues no envian informacién del tipo de barco,
campo clave en la identificaciéon de anomalias de interés.

Para solucionar este problema, en este TFG se propone la aplicaciéon de
técnicas de aprendizaje automdtico supervisado con objeto de predecir
el valor de dicho campo, teniendo en cuenta otro tipo de informacién que
si transmite el barco. Para ello, se entrenardn diferentes modelos, a partir
de un conjunto de datos histéricos de flujo maritimo mundial (previamente
preprocesado y adaptado), empleando el algoritmo Random Forest. Se
realizan variaciones al algoritmo y se emplean funciones de fratamiento de
datos para tratar de mejorar los resultados. Dichos modelos serdn validados
convenientemente, de modo que este TFG termina proponiendo el modelo
construido a partir de determinados atributos que consiguen maximizar la
calidad de la prediccion.

Palabras clave —Inteligencia artificial, Machine Learning, Random Forest,
AlS, tipo de buque.
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El Centro de Operaciones y Vigilancia de Accion
Maritima (COVAM) es el organismo de la Armada
encargado de la vigilancia maritima.
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Evaluacién experimental de un sistema de ventilacion
mecdnica controlada para minimizar la concentracion
de raddén en un despacho del CUD-ENM

Autor: Sergio Rojo Rodriguez

Directores: Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es) y
Pablo Falcén Oubina (pfalcon@cud.uvigo.es)

Resumen — En diversos estudios anteriores se ha determinado la existencia de
radoén en los despachos de la planta baja del edificio del CUD, en particular en
el despacho 114. Segun la bibliografia, una de las técnicas mas iddneas para
renovar el aire contaminado y mantener unos adecuados niveles de raddn
en edificios existentes es la ventilacion. El objetivo fundamental de este trabajo
de fin de grado es redlizar una caracterizacion experimental del sistema de
ventilacion instalado en la planta baja del edificio del CUD con el fin de evaluar
la capacidad de renovaciéon del aire en el despacho objeto de estudio, y
determinar si esta es adecuada para mantener los niveles recomendados de
radoén. Se han analizado los resultados atendiendo a las siguientes actividades
realizadas: determinaciéon experimental de los caudales de funcionamiento
del sistema de ventilacion, estudio de la capacidad de renovaciéon del aire
y evaluacion del comportamiento del raddn frente al sistema de ventilacion;
concluyéndose que, elsistema de ventilacion no es suficiente pararenovarel aire
adecuadamente. Sin embargo, se realizaron ciertas pruebas experimentales en
las que se mantuvieron los mdrgenes recomendados del raddn, segun distintas
configuraciones de ventilacion. Finalmente, se han establecido una serie de
recomendaciones para mejorar las condiciones de ventilacion del sistema
existente para los usuarios del edificio.

Palabras clave — Radén, ventilacion, renovaciones de aire, UTA, Fancoil,
extractor.
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Directores: Arturo Gonzalez Gil, Pablo Falcon Oubina

Ventilacion— Calidad del aire Documentacion Técnica

! " OMS, EURATOM, CTE, RITE...
Reducir niveles de radon

» Descripcion  técnica y  evaluacion » Capacidad de renovacion de aire del sistema
. . . ., 6
experimental del sistema de ventilacion g,
BOMBA ;
BE w4
CALOR =]
= 3
COMDUCTOS DE AGLUA PARA § 2
CALEFACCIONSEFRIGERACION 1&4 1
[ FALsO TECHO i ] o
=
—E=0NE ] ; : :
ot SR | MODO FANCOIL
n B UTA 100 auTazo
5 g BUTASD B sOLO EXTRACTOR
TA £ 500
=
ESPACIO o
HARITARLE r ™ 2
Fp— ez = zm
o 5
DESPACHO 114 o O3 = $
E 1000
.
0
0 15 0 a5 L] ™ ] 105 im 1315 150

Tiempa [Minutas)

» Estudio del comportamiento del
radon bajo efectos de ventilacion

600

1 3 Ll £ E ] " - o 10 -E -
REGIMEN DE VELOCIDAD DE LAUTA )
* DATOS CAUDALES ® DATOS CONSUMO (VA TS <
$
—ESTIMACHON CAUDALES UTA —ESTIMACKAN DF CONSUME (VA TIOS) El 150
~ L
-
a v
L2 . Z 00
CONCLUSIONES/LINEAS FUTURAS |} = » -
. . . . ¢
v Estudiar y mejorar el funcionamiento del actual |z v
0 o 9z o] ) 4
sistema de ventilacion % - '\ .
g ;
v Uso recomendable del extractor y fancoil 4
. . . 0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
v Ciertas  configuraciones del sistema son TIEMPO (minutos)
aparentemente capaces de mantener los adecuados « PROMEDIO RadonEye 15 « PROMEDIO RadosEye 37
. , RadonEye 15 RadonEye 37
niveles de radén NORMATIVA s

Grado en Ingenieria Mecanica, 2021/2022

925



)

TrABAJOS FIN DE GrRADO 2021-2022

Andlisis experimental y estudio de posibles usos de superca-
pacitores en los submarinos de la Armada

Autor: Alvaro Romero Aguilar

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

Resumen—-Actualmente, pese alaumento de la demanda de submarinos
convencionales alrededor del mundo, la capacidad de poder construirlos
no ha variado, pues solamente unos pocos paises actualmente pueden,
por lo que existe una gran oportunidad de beneficio. Esto, anadido a las
continuasrestricciones de emisiones debidas al cambio climdatico y ala crisis
por la escasez de semiconductores, implica una situacidén muy compleja,
en la que Espana debe adaptarse buscando mejores alternativas que su
competencia.

Ante esto, el presente trabagjo propone una alternativa a las baterias
convencionales usadas en los submarinos espanoles, mediante el uso de
supercapacitores. Estos, emplean materiales abundantes en el entorno, de
obtencidon sencilla y econdmica, y con reducido impacto medioambiental.
Para ello, fras unaintroduccion al submarino y los supercapacitores, mediante
un andlisis experimental con dos prototipos formados con grafito y cloruro de
sodio el primero, y con grafito, carbdn activo y sulfato de zinc el segundo;
y tras un dimensionamiento general adaptado a los requerimientos de la
plataforma, se concluird con unareflexion sobre la viabilidad como alternativa
a las actuales baterias, buscando igualar la eficiencia y reducir los desechos
y el impacto medioambiental, tratando de mantener el mismo tiempo de
operatividad de los equipos.

Palabrasclave-Submarino,supercapacitor,capacitancia,densidadener-
gética, potencia especifica.
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Andlisis de la tendencia de formacion de turbulencias
haciendo uso de los resultados de los modelos de

proyeccion climatica del CMIPé
Autor: Diego Justino Ruiz Antén

Director: Jorge Eiras Barca (jeiras@cud.uvigo.es)

Resumen - Se espera que el incremento gradual de temperatura refuerce
las cizalladuras verticales del viento en las altitudes de crucero que generan
las turbulencias.

Las turbulencias atmosféricas son una de las principales causas de inci-
dentes de aviacionrelacionados conlameteorologia. Porestarazén, resulta
fundamental analizar estos cambios para poder observar cémo el cambio
climdtico afectard a la aviacion y poder buscar medidas de adaptacion al
respecto.

En el presente estudio se utilizan simulaciones de modelos climaticos
del Proyecto de intercomparacién de modelos acoplados (CMIPé) para
estudiar el impacto que el cambio climdtico podria tener en la turbulencia
para un periodo histérico que va de 1950 a 2015, y el que podria tener
para un periodo futuro, de 2015 a 2100. Para ello, se hace uso de un indice
frecuentemente utilizado, conocido como indice T1, en el nivel de presidn
de 250hPa, coincidente con las altitudes de crucero habituales.

El resultado del estudio permite predecir un aumento significativo
de la turbulencia de aire claro en el espacio aéreo internacional mas
transitado, asi como en las zonas de interés geopolitico para Espana a lo
largo del siglo XXI. Los resultados muestran con claridad que la prevision de
incremento de turbulencias es mayor al considerar los escenarios de mayor
emision de CO,,

Palabras clave — Aeronave, cambio climdtico, turbulencia, indice T1, ruta
aéreaq.
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Maquetas para el aprendizaje de redes de ordenadores
Autora: lael Pilar Salafranca Francés

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

Resumen — La enorme importancia de las redes de ordenadores en el
panorama militar actual conlleva la necesidad de formar al personal de
la Armada en este dmbito. Sin embargo, los estudiantes de la asignatura
de Redes de Ordenadores que se imparte en quinto curso del Grado en
Ingenieria Mecdnica en la ENM no disponen de un escenario de pruebas
de laboratorio desde el punto de vista experimental de construccion fisica
de redes. Este es el porqué de construir diversas maguetas de redes con
la finalidad de obtener un instrumento con el que fomentar el aprendizaje
activo y complementar el aprendizaje tedrico de una asignatura de redes.

En este TFG se proponen cinco montajes (maqgquetas) con equipos reales:
rUteres MikroTik, conmutadores y equipos finales Raspberry Pi 3B con el fin
de comprobar fisicamente el funcionamiento de protocolos como ARP,
HTTP, DHCP, 802.1q y OSPF. Se utilizan también herramientas auxiliares en
el dmbito de la gestion y andlisis de redes como el GNS3 y Cisco Packet
Tracer ala hora de planificar el diseno, ademds de Wireshark para capturar
e inspeccionar el infercambio de paquetes de los protocolos.

Palabras clave — Maquetas, protocolos, analizadores de paquetes, simu-
ladores de redes, aprendizaje activo.
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Evaluacion de un biorreactor para la eliminacion
de compuestos farmacévuticos y nutrientes en aguas

residuales
Autor: Emilio Togores de Vicente

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

Resumen — Entre las principales lineas de investigacion de la depuracion
de aguas se encuentran la eliminacion de nutrientes (N y P), responsables de
la eutrofizacion, y los contaminantes emergentes, mds concretamente los
compuestos farmacéuticos y de cuidado personal. Estos Ultimos, ademdas,
no son contemplados en el tratamiento de aguas residuales convencional.
Se evidencia asi la necesidad de implantar nuevos procesos de fratamiento
capaces de satisfacer los, cada vez mds exigentes, niveles de calidad del
agua.

Se presenta el montaje y evaluacion de un biorreactor para la
eliminacién de microcontaminantes emergentes y nutrientes en aguas
residuales mediante el uso de las microalgas. Para conseguirlo, en primer
lugar, se favorece el crecimiento de biomasa compuesta principalmente
por microalgas en suspension, pero también por bacterias heterotroficas.
Posteriormente, haciendo uso de esta biomasa, se ponen en marcha cuatro
reactores con diferentes caracteristicas operacionales, que permitirdn
estudiarla capacidad de eliminar diferentes tipos de contaminantes, como
son el nitrogeno, fosforo y elibuprofeno, y los mecanismos y microorganismos
responsables de dichas eliminaciones. Por Ultimo, tras la fase experimental,
se evaluan y se concluye la eficacia de los biorreactores de microalgas
para eliminar dichos contaminantes.

Palabras clave — Microalgas, biorreactor, nutrientes, lbuprofeno, aguas
residuales.
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Diseno conceptual de un patrullero de altura
Autor: Mariano Ugarte Zarco

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

Resumen — El diseno conceptual de un buque de guerra es el primer
escalén en el andlisis industrial de una plataforma que sea capaz de
cumplir con sus objetivos tacticos (ONST). Esta evaluacion puede hacerse
de distintas formas y sobre distintas herramientas de andilisis entre las que se
encuentran los métodos multicriterio, el andlisis directo de plataformas o la
evaluacion de pardmetros tipicos de este tipo de buques.

Debido a los criterios actuales relativos a determinados conceptos como
eficiencia energética, cuidado medioambiental, reduccion de costes, etc.,
es necesario incluir, de forma paralela al diseno de las nuevas construcciones,
un estudio relativo a los mismos, ademds de tener presentes las posibilidades
que ofrece el mercado que puedan facilitar la obtencién de la plataforma
de forma mdas répida.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental elaborar un estudio
conceptual para valorar la posiblxe plataforma o plataformas partiendo
del necesario andlisis de la base de datos creada a tal efecto que nos
ayudard a obtener los datos necesarios para nuestra plataforma siguiendo
los métodos tradicionalmente aceptados en ingenieria naval para esta
etapa del proyecto.

Palabras clave — Objetivos tacticos, patrullero de altura, bugque de guerra,
diseno conceptual, dimensionamiento general.
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Disefio de un sistema de energia y control de la orientacion
para un planeador submarino

Autor: Ignacio Vidal Medina

Director: Carlos Pérez Collazo (carlos.perez.collazo@cud.uvigo.es)

Resumen — La Revolucion tecnoldgica 4.0 en la que nos vemos inmersos,
ha hecho evolucionar el concepto de la guerra. La incorporacién de
vehiculos auténomos capaces de operar sin intervencion humana se hace
resaltar en la guerra antisubmarina, donde la recoleccidon de datos del
entorno es una actividad de vital importancia para operar con seguridad
y lograr el dominio del mar. El glider submarino es un vehiculo autbnomo
capacitado para realizar esta misidn mientras se desplaza planeando
sigilosamente por el agua. Este movimiento se produce cambiando la
flotabilidad del sistema para crear un desplazamiento vertical el cual,
gracias a las alas que posee, genera a su vez uno horizontal. Este vehiculo
es comunmente empleado en el dmbito de la investigacion cientifica
para la recoleccién de datos relativos a las aguas en las que navega. En
el caso de este proyecto, el enfoque que se le desea dar es dentro de su
incorporacién en las Fuerzas Armadas como batitermografo auténomo,
para la recoleccion de datos de forma masiva. El tfrabajo que se va a
realizar a continuacién consiste en el diseno de una seccion de 120 mm
para aplicarla a un glider modular, compuesta por el sistema de energia,
y por el control de orientacién en el plano horizontal contra el balance y
cabezada.

Palabras clave — Underwater Glider, vehiculo auténomo, diseno digital,
impresion 3D.
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Diseio preliminar de una planta OTEC para la produccion
de energia eléctrica en las islas Canarias

Autor: Hugo Zebensui Riquelme Garcia

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

Resumen-Elocéano, graciasasuextensiony caracteristicas, eselcolector
solar y el sistema de almacenamiento de energia térmica mdas grande del
planeta. Se estima que anualmente absorbe 4.000 veces la demanda
energética mundial actual en forma de calor.

Los sistemas OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) aprovechan el
gradiente térmico entre el agua superficial y profunda de los entornos marinos
para producir una serie de recursos muy diversificados, como son energia
eléctrica, agua potable o alimento entre otros. Ademas, lo realizan de forma
renovable, ininterrumpida y sin necesidad de combustibles fosiles.

El presente trabajo, dividido en cuatro fases bien diferenciadas aborda
la posibilidad de desarrollar una planta OTEC en el archipiélago de las islas
Canarias. Se desarrolla el ciclo a implementar con sus posibles aumentos
de rendimiento. La segunda parte estudia los diferentes emplazamientos
en donde es viable su ubicaciéon. Posteriormente se analizan los impactos
medioambientales y sociales que su introduccidn conlleva y por Ultimo se
realiza un breve estudio econdmico de la planta en cuestion.

Palabras clave — OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), SOTEC (Solar
boosted Ocean Thermal Energy Conversion), ciclo Rankine, energia
maremotérmica, energia renovable, islas Canarias.
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Aplicacién de un sistema de oxidacién fotoquimica y
ozono a la degradacién de pesticidas en aguas

Autor: Fernando Aldez Pérez

Directores: Santiago Javier Urréjola Madrindn (urrejola@cud.uvigo.es),
Claudio Cameselle Ferndndez (claudio@uvigo.es) y
Susana Margarida Ferreira de Gouveia (gouveia@uvigo.es )

Resumen — Los procesos convencionales de tratamiento de aguas no son
eficacesantelos contaminantesemergentes porsu persistenciaenlos efluentes
y su baja reactividad, sin embargo, los procesos avanzados de tratamiento
de aguas presentan las caracteristicas adecuadas para su eliminacion. Por
ello, se puso a prueba una planta piloto a escala laboratorio con el objetivo
de degradar pesticidas disueltos en agua con procedimientos de oxidacion
avanzada (POA). Para ello, se tratdé agua contaminada de pesticidas con
cuatro procesos diferentes: el primero fue una oxidaciéon fotoquimica con
luz ultravioleta, el segundo se tratd de una ozonizacidon directa, en el tercero
se combinaron los procesos de oxidacion fotoquimica y de la ozonizacién.
En el cuarto y Ultimo se le anadié al tercer experimento un tercer elemento
oxidante, el persulfato de sodio. Durante los experimentos se tomaron muestras
en instantes concretos para poder comparar los distintos pardmetros que dan
informacion sobre los procesos de degradacioén. Finalmente se sacaron unas
conclusiones sobre la efectividad de los distintos experimentos.

Palabras clave —Procesos de oxidacion avanzados, luz ultravioleta, ozono,
pesticidas, contaminantes emergentes.
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Diseiio y aplicacién de un sistema de monitorizacion
para la optimizacion de simulaciones térmicas en aulas

docentes
Autor: Jorge Donato Diez Alvarez

Directores: Lara Febrero Garrido (lIfebrero@cud.uvigo.es) y
Francisco Manuel Troncoso Pastoriza (ffroncoso@cud.uvigo.es)

Resumen — El presente Trabajo Fin de grado (TFG) tiene como principal
objetivo el diseno y la aplicacion de un sistema de monitorizacion para
la optimizacion de simulaciones térmicas en aulas docentes. Para ello,
primero se ha desarrollado un sistema experimental de monitorizacion de
temperatura y humedad relativa que registra estos datos cada 10 minutos
empleando dos raspberrys con sensores SHT31-D que se han programado
en Python. En segundo lugar, se ha realizado la simulacién térmica en
EnergyPlus del modelo energético del edificio modelado con OpenStudio.

A continuacion, se han comparado los resultados experimentales extraidos
de las raspberrys con los datos simulados del modelo. Sin embargo, el ajuste
de los datos reales y los datos simulados no suele ser safisfactorios debido a
las numerables fuentes de error que intervienen en la simulacion térmica. Una
solucién para esto es la calibracion del modelo. Por lo tanto, en Ultimo lugar,
se readliza una calibracion del modelo energético para que la simulacion
adquiera mayor precision utilizando el software GenOpt. Con este software se
modifica un material de construccién utilizado para la simulacién, realizando
una serie de iteraciones hasta llegar a encontrar el valor necesario que nos
permita la calibraciéon éptima de la funcidn error.

Palabras clave - Eficiencia energética, modelado térmico, simulacion,
calibracion, GenOpt.
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Elaboracion de una base de datos con informacion oceano-
grdfica para la evaluacién de la vulnerabilidad costera

en Galicia
Autor: Santiago Gémez Nunez

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

Resumen — Las zonas costeras se ven amenazadas por los efectos del
cambio climdtico, con un incremento progresivo del nivel del mar que
provoca inundaciones y una mayor vulnerabilidad de sus poblaciones. El
presente trabajo fin de grado estd orientado a la elaboracion de una base
de datos con informacién oceanogrdfica para la evaluacién local del
grado de vulnerabilidad costera en Galicia. Para ello, se identifican y se
recopilan las variables oceanogrdficas que mds afectan a la costa, tales
como la direccién y velocidad del viento, el oleaje, el nivel del mar o la
direccién y velocidad de la corriente. Estos datos se descargan de forma
gratuita a través de diferentes fuentes abiertas como Puertos del Estado,
el Instituto Geografico Nacional o la pagina oficial de la Xunta de Galicia.

Junto alainformacion de la pendiente costera y utilizando herramientas
SIG que permiten un manejo eficiente de la informacién, se calculard
el indice de vulnerabilidad costera (IVC) considerando seis variables
en conjunto, en cuatro zonas de estudio de la costa gallega. Bajo este
criterio, se intentard evaluar la susceptibilidad del espacio costero gallego
ante esas variables, constituyendo un valioso instrumento para la gestion
costera.

Palabras clave - IVC, base de datos, SIG, Galicia, cartografia costera.
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Caracterizacion batimétrica en aguas someras mediante
fotogrametria subacudtica

Autor: Manuel Gonzdlez Baiges

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

Resumen - La determinacion de informacion batimétrica de detalle es
clave para actividades cercanas a la costa y estudios hidroldgicos, asi como
para aplicaciones en ingenieria costera, procesos sedimentarios, cartografia
arqueoldgica o investigacion bioldgica. Ademds, resulta de especial interés
en las misiones de reconocimiento de fondos que redlizan las unidades de
Infanteria de Marina como parte de las operaciones anfibias y que, en la
actualidad, se realizan de forma manual con buceadores. En este trabajo se
utiliza un vehiculo de superficie no tripulado (Unmanned Surface Vehicle o USV)
de bajo coste, que integra cdmara fotogrdficay sistema de posicionamiento y
cuya finalidad serd la elaboracion de modelos fotogramétricos subacudticos
a escala que permitan la obtencién de informacion tridimensional precisa y
ortoimdgenes. La metodologia se ensayard en dos casos de estudio distintos, y
en base alos resultados obtenidos se estudiardn las posibilidades y limitaciones
derivadas de esta técnica.

Palabras clave — USV, fotogrametria subacudtica, batimetria, GoPro Hero 5,
operaciones anfibias.
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Diseno de atalaje para la sujecion de visores nocturnos

al casco Cobat mediante ingenieria inversa
Autor: Yago Lépez Rey

Directores: Carlos Casqueiro Placer (ccasqueiro@cud.uvigo.es) y
Diego Paramo Berzosa (dparber@fn.mde.es)

Resumen - En la actualidad, un gran nUmero de unidades militares son
incapaces de desarrollar operaciones de combate nocturnas de manera
eficaz. Esto se debe a que los atalajes existentes fueron disenados en su
dia para el casco Marte. El objetivo de este TFG es modificar, mediante
técnicas de ingenieria inversa, el atalaje de dicho casco, de manera que
permita acoplar correctamente los distintos visores nocturnos que poseen
las Fuerzas Armadas espanolas al casco Cobat 01. Para alcanzar este
objetivo, primero se escaneard la superficie del casco con el fin de generar
un modelo 3D del sélido. Posteriormente, se importard dicho sdélido a un
software CAD para poder disenar las piezas en base a las dimensiones y
geometrias del casco. Una vez se hayan obtenido las piezas necesarias
para que el atalaje sea compatible con el casco Cobat 01, se imprimirdn
mediante tecnologia 3D.

Todo esto, requerird el aprendizaje del uso de software de escaneado,
postprocesadoydiseno, lageneracién de archivosSTLyla correctaelecciéon
del material de impresion. El resultado serd un atalaje compatible con el
casco Cobat 01, que pretende devolver a las unidades la capacidad de
realizar operaciones nocturnas con la mdxima eficacia.

Palabras clave — Escaneado 3D, impresiéon 3D, ingenieria inversa, atalaje,
visor nocturno.
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Disefio de atalaje para la sujecion de
visores nocturnos al casco COBAT
mediante ingenieria inversa

Autor: Yago Lopez Rey
Directores: Carlos Casqueiro Placer y Diego Paramo Berzosa

Problema: el casco COBAT 01 es
actualmente incompatible con la mayoria
de los intensificadores de luz de la Fuerza

de Infanteria de Marina (FIM).

Solucién propuesta: crear un atalaje
compatible mediante ingenieria inversa.

PROCESO DE INGENIERIA INVERSA
e TAREAS A REALIZAR:

L e T 2. DISENO DEL MODELO

o

3. IMPRESION 3D

A

RESULTADO:
¢ Nuevo disefio de atalaje que permite el correcto
empleo de los visores nocturnos de 1a FIM y
recuperar la capacidad de realizar con eficacia un
combate nocturno.
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Despliegue y configuracién de plataforma web para geolo-
calizacién y seguimiento de alumnos CIM

Autor: Joaquin B. Mufioz Herndndez

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

Resumen - El reciente desarrollo de tecnologias de localizacion ha
impactadotambiéneneldmbitomilitar,especialmenteenlafunciontacticaC2
o mando y control, para la conduccion y ejecucion de operaciones,
aunque también cobra gran importancia en el adiestramiento, aportando
mayor control y seguridad en los ejercicios.

En este TFG se propone el despliegue y configuracion de una plataforma
web con el objetivo de geolocalizar y seguir a los alumnos del Cuerpo de
Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar durante sus ejercicios de
adiestramiento semanales realizados a lo largo de la geografia gallega.

Con él se pretende mejorar de manera exponencial la seguridad del
alumnado durante la realizacién de estos ejercicios, asi como dotar al
profesorado de una herramienta que permita su seguimiento durante los
mismos. Ademds, debe permitir una evaluacion rdpida, eficaz y sencilla
del desempeno del alumno durante el ejercicio.

Para conseguirlo se ha hecho uso de diferentes dispositivos GPS portados
porlos alumnos durante la ejecuciéon de los ejercicios, y de las aplicaciones
de software liore OpenGTS y Traccar para el tratamiento y representacion
de los datos obtenidos. La plataforma desplegada se ha validado con
éxito realizando el seguimiento y evaluaciéon de los alumnos en un ejercicio
topogrdfico.

Palabras clave — GPS, geolocalizacién, OpenGTS, Traccar, Infanteria de
Marina.
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alumnos CIM

Autor: Joaquin B. Mufioz Hernandez
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Despliegue y configuraciéon de plataforma web para
seguimiento y localizacidon de alumnos CIM

Sistema multiplataforma (diversos dispositivos,
gestidn usuarios, etc. )
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Evaluacién de la estanqueidad al aire de las fachadas de
recintos del edificio del CUD

Autor: Pablo Rosano Bernal

Directores: Arturo Gonzdlez Gil (arturogg@cud.uvigo.es) y
Francisco Javier Rodriguez Rodriguez (fjavierrodriguez@cud.uvigo.es)

Resumen - La ventilacidon no controlada de los edificios representa uno de
los pardmetros de mayorimpacto en el diseno de los equipos de climatizacion
y de su consumo energético. Con este trabajo se pretende evaluar de
forma experimental el intercambio de aire entre el interior y el exterior de dos
despachos de la planta baja del Centro Universitario de la Defensa. Para ello,
primeramente, se estimardn las renovaciones totales en las salas objeto de
estudio con los equipos de ventilacidon apagados a partir de la concentracion
de CO,. En segundo lugar, se evaluan las renovaciones de aire por hora a
través de la ventana y otfros elementos en uno de los despachos. Ademds,
se empleard el equipo de acustica avanzada Scan & Paint para determinar
cudlitativamente las zonas donde la estanqueidad es mds deficiente. De los
resultados obtenidos se deduce que los dos despachos analizados presentan
en torno a 0,65 renovaciones por hora y se ha estimado que el 30 % de estas
se produce a través de la ventana. Las mediciones realizadas con el equipo
de acustica avanzada muestran que aquellas zonas donde existen mayores
infiltraciones de aire son los railes superiores e inferiores de la ventana. A
partir de estos resultados, se podrdn proponer una serie de medidas con la
intencion de reducir las infiltraciones y de esta manera optimizar la ventilacion
reduciendo asi el consumo energético.

Palabras clave - Infiltraciones, estanqueidad, acustica avanzada, velocidad
de particulas, renovaciones por hora.
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MAXIMIZAR LA CALIDAD

OPTIMIZACION DEL AIRE INTERIOR

VENTILACION MINIMIZAR CONSUMO
ENERGNETICO
) i Coar
CALCULO DE i
INFILTRACIONES Con
19 Fase: . BRI i

Determinacion renovaciones
totales por hora

29 Fase:
—— Determinacion renovaciones
parciales por hora

32 Fase:
—— Implementacidn Técnica
Acustica Avanzada
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Sistema de seguimiento y evaluacion de alumnos en
el drea de topografia mediante una red inaladmbrica
LoRaWAN

Autor: Jesus Maria Tellado Moreno

Director: José Maria Nunez Ortuno (jnunez@cud.uvigo.es)

Resumen — Este trabajo surge de la necesidad de disponer en la Escuela
Naval Militar de un sistema de seguimiento y evaluacién de los recorridos
topogrdficos, encuadrados dentro del drea de evaluaciéon de Topografia, que
realizan los alumnos de Infanteria de Marina durante sus prdcticas de campo.
En la actualidad, hay gran variedad de dispositivos de localizacion que
podrian solventar parte de este problema, sin embargo, la mayoria requieren
de un gasto periddico aparte del gasto inicial de adquisicion. Ademds, estos
suelen tener una gran dependencia a redes externas que pueden llegar a
ser una limitacion en las zonas dénde tfipicamente se desarrolian los ejercicios.
El sistema que se propone tiene como objetivo dar una solucién basada
en la tecnologia LoRAaWAN, consolidada como una tecnologia abierta al
mercado, la cual cuenta con dispositivos de geolocalizacidn econdmicos,
sin necesidad de subscripcion, con un alcance medio y gran autonomia.
Para ello, se desarrolla a lo largo del proyecto un diseno que, amoldado a las
caracteristicas inherentes de los recorridos topogrdficos, proporcione de una
herramienta eficaz y fiable al profesorado para la evaluacion del alumnado.
Se ha utilizado una red inaldmbrica, que emplea un dispositivo pasarela
que recoge la informacién de una serie de nodos mdviles dotados con
capacidad de posicionamiento GPS. Finalmente, la informacién recopilada
por los distintos nodos se presenta mediante diferentes herramientas grdficas.

Palabrasclave-LoRaWAN, Dragino,localizadorGPS, topografia,redinaldm-
brica mallada.
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Sistema de seguimiento y evaluacion de
alumnos en el area de topografia mediante
una red inalambrica LoRaWAN

Autor: Jesis Maria Tellado Moreno
Director: José Maria Nufiez Ortufio

SISTEMA PARA RECORRIDOS TOPOGRAFICOS BASADO EN RED
INALAMBRICA TIPO LoRaWAN QUE OFRECE:
Dispositivos con capacidad GPS que emiten paquetes con datos de
UBICACION cuando el alumno requiera mediante pulsador.
Herramientas GRAFICAS para el visionado de los recorridos
topograficos.
COBERTURA de 3,5 kilémetros (6,5 km en espacios libres de
obstaculos).
PRECISION de 11 metros.
AUTONOMIA mayor de 42 horas.
Configurado para advertir INCIDENTES.
Sistema con un PESO y DIMENSIONES reducido.
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Diseio e impresion 3D de un dispositivo fisico para simulacion
de disparo con arma de fuego

Autor: Isaac Troya Morales

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

Resumen - Los simuladores de combate son cada dia mds utilizados para el
adiestramiento de las unidades militares. Estos simuladores se disenan partiendo
de la premisa de recrear un entorno virtual con unas condiciones o mds
parecidas a una situacion real.

Para recrear las condiciones de combate, no sdélo es necesario simular un
entorno 3D redlista, también es necesario dotar a los simuladores de dispositivos
que permitan al usuario interactuar con el enforno virtual. Estos dispositivos
permiten readlizar el ejercicio simulado del mismo modo que se haria en el
entorno real, proporcionando al usuario una mayor sensacidén de inmersidon en
el entorno virtual.

En este proyecto se expone la fabricacién y diseno de un dispositivo
fisico para la simulacion del uso de un arma de fuego mediante técnicas
de fabricacion aditiva. El dispositivo fabricado simula fielmente el fusil HK
G36E, arma que utilizan los alumnos en la Escuela Naval Militar para hacer
los ejercicios de disparo.

Ademds de cumplir las dimensiones fielmente, el dispositivo fabricado
permite interactuar con un simulador para recrear virtualmente situaciones
en las que un combatiente requiere el uso del arma, adquiriendo una
experiencia real y minimizando los riesgos a los que el usuario se expone.

Palabras clave — Dispositivo VR, fusil HK G36E, impresion 3D, simulador,
diseno CAD.
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