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Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Prólogo

El objetivo prioritario del Centro Uni-
versitario de la Defensa en la Escuela 
Naval Militar (CUD-ENM) es la impar-
tición del Grado en Ingeniería Mecá-
nica (intensificación en Tecnologías 
Navales), título oficial de la Univer-
sidad de Vigo, a la que este Centro 
se encuentra adscrito. Esta titulación 
cuenta con la acreditación EUR-
ACE, otorgada por la Red Europea 
de Acreditación de la Educación en 
Ingeniería (European Network for Ac-
creditation of Engineering Education, 
ENAEE), máxima acreditación para 
un título de ingeniería en Europa. 

Este grado, impartido por el Perso-
nal Docente e Investigador (PDI) del CUD-ENM, prácticamente doctores 
en su totalidad, proporciona a los alumnos los conocimientos científico-
técnicos que, junto con los conocimientos militares generales y específicos 
impartidos por los profesores de la Escuela Naval Militar (ENM), completan 
el currículo formativo de cinco años de duración de los futuros oficiales de 
la Armada de los cuerpos General y de Infantería de Marina, que ingresan 
en las Fuerzas Armadas sin titulación previa. 

El plan de estudios contempla la realización de un “Trabajo de Fin de 
Grado” (TFG), con una carga de 12 ECTS (European Credit Transfer Sys-
tem), que, entre otras competencias, proporciona al alumno la capacidad 
de redacción, firma y desarrollo de proyectos en el ámbito de la ingenie-
ría industrial, en la especialidad de Mecánica, que tengan por objeto la 
construcción, reforma, reparación, conservación, demolición, fabricación, 
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instalación, montaje o explotación de: estructuras, equipos mecánicos, 
instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y electrónicas, instala-
ciones y plantas industriales y procesos de fabricación y automatización. 
Asimismo, como competencia transversal, lo introduce en el campo de la 
investigación. Los TFG son realizados durante el segundo cuatrimestre del 
quinto año de formación y son dirigidos por PDI del CUD-ENM, pudiendo 
contar con la codirección de personal de otros centros docentes y de in-
vestigación. 

El Centro Universitario cuenta con diversos laboratorios de investigación, 
dotados del material necesario para que los alumnos puedan llevar a 
cabo las fases experimentales que su proyecto requiera. Los resultados del 
proyecto deben ser plasmados por el alumno en la memoria correspon-
diente, y defendidos ante los tribunales universitarios nombrados al efecto. 
Aunque el desarrollo de los TFG es una actividad de carácter académico, 
conlleva una parte de investigación en campos que pueden ser de inte-
rés no solo para las Fuerzas Armadas, sino para la sociedad en general. 
Por ello, con la finalidad de dar difusión a estas actividades, se edita con 
carácter anual el presente volumen que recoge, para cada TFG realizado 
durante el curso académico, un resumen breve de sus objetivos, meto-
dología y resultados, así como una explicación gráfica en forma de pós-
ter descriptivo. Incluye, asimismo, los nombres de los autores que los han 
realizado y el de los profesores que los han dirigido, cuyas direcciones de 
contacto se encuentran en el apartado de personal de la página web del 
CUD-ENM (https://cud.uvigo.es).

Finalmente, cabe destacar que los trabajos completos resumidos en 
este volumen, así como los correspondientes a los cursos académicos pre-
vios, se encuentran accesibles vía Internet en el siguiente repositorio de 
este Centro Universitario: http://calderon.cud.uvigo.es, al que se puede 
acceder libremente.

Cualquier aclaración adicional sobre el CUD-ENM o su actividad tanto 
académica, como de investigación o administrativa, puede ser solicitada 
a las direcciones indicadas en el apartado “contacto” de la página web 
antes citada.

José Martín Davila

Director del Centro Universitario de la Defensa



7

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Índice de contenidos
Las memorias completas de los Trabajos Fin de Grado están disponi-

bles en el repositorio institucional de este Centro Universitario de la Defen-
sa y se pueden descargar a través del siguiente enlace:

http://calderon.cud.uvigo.es/handle/123456789/336 
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Análisis del consumo energético y del confort en el cuartel 
“Almirante Francisco Moreno” utilizando herramientas de 
simulación dinámica

Autor: Héctor Acuña Ramírez

Directora: Lara Febrero Garrido

Resumen – Este TFG tiene como objetivo llevar a cabo el análisis de la 
demanda energética, así como del grado de confort que presenta la ha-
bitabilidad del cuartel Almirante Francisco Moreno. Para ello, se valdrá 
de los softwares de diseño y simulación dinámica SketchUp, OpenStudio 
y EnergyPlus. En primer lugar, se definirá un modelo geométrico del cuar-
tel que incluirá los materiales que componen la edificación, así como su 
sistema de generación de energía: la caldera de gas. Además, se incluirá 
un estudio lo más aproximado posible del uso real de sus instalaciones, por 
parte de los alumnos, durante el ejercicio de un año completo. En segun-
do lugar, se analizarán los resultados alcanzados obteniendo como datos 
principales el consumo total de energía, las temperaturas y humedades 
interiores del edificio y el grado de confort que de todo ello se derive. Para 
finalizar, se propondrán una serie de medidas que mejoren las condiciones 
actuales de eficiencia y confort. Por último, este TFG puede ser útil para 
sensibilizar de lo importante que es para España invertir en la mejora del 
parque edificatorio antiguo, al que pertenece el cuartel Almirante Francis-
co Moreno, al objeto de alcanzar una mayor eficiencia y contribuir a paliar 
la actual crisis climática.

Palabras clave – Análisis energético, Eficiencia energética, Confort tér-
mico, Simulación dinámica, OpenStudio.



19

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2019/2020

Análisis del consumo energético y del 
confort en el cuartel “Almirante Francisco 

Moreno” utilizando herramientas de 
simulación dinámica

Autor: Héctor Acuña Ramírez
Directora: Lara Febrero Garrido

LÍNEAS FUTURASCONCLUSIONES

CRISIS CLIMÁTICA

METODOLOGÍA

 Reducir emisiones de GEI un 80-95% en
2050 (UE)

 Edificios contaminan 36% CO2

Lorem Ipsum

Lorem Ipsum

orem 
Ipsu
m

 Equipo refrigeración +
Termostatos

 Ventanas de doble cristal
 LED + Sensores

Presencia

 Distintos consumos según zona
 2ª Planta + demandante y –

confortable.
 Tª factor inconfortabilidad
 Ineficiencias: Luces halógenas e

infiltraciones (ventanas y puertas)

MATERIALES

SISTEMA HVAC

METEOROLOGÍA CARGAS TÉRMICAS

HORARIOS

Análisis del consumo energético y del confort en el 
cuartel “Almirante Francisco Moreno” utilizando 

herramientas de simulación dinámica
Autor: Héctor Acuña Ramírez

Directora: Lara Febrero Garrido
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Sistema de generación eléctrica del patrullero Tabarca. 
Estado actual y mejoras posibles

Autor: Vicente José Alonso Fernández

Directores: Miguel Ángel Álvarez Feijoo y Guillermo Lareo Calviño

Resumen – El patrullero Tabarca es una plataforma de la Armada Es-
pañola con base en la Escuela Naval Militar de Marín. Sus cometidos prin-
cipales son la seguridad marítima en la zona y el adiestramiento de los 
alumnos aspirantes a obtener el título de oficial de la Armada. El sistema de 
generación eléctrica del barco consta de dos diésel-generadores Chrys-
ler. Su antigüedad tiene como consecuencia dificultades y altos costes 
en encontrar repuestos válidos para los equipos, o incluso ya no existen 
en el mercado. Esto deriva que, en ocasiones, no se pueden realizar los 
mantenimientos adecuados. El presente Trabajo de Fin de Grado preten-
de realizar una revisión del estado actual de los diésel-generadores del 
Tabarca. Se realiza un estudio completo de los mismos, analizando todos 
sus componentes y las capacidades de la planta eléctrica. Se confirman 
los mayores problemas a los que se enfrentan los grupos electrógenos: el 
mantenimiento y los repuestos. Al determinar la dificultad de respuesta del 
buque ante la falta de material de reparación, se estudia la viabilidad de 
adquisición de nuevos grupos generadores, como también una actualiza-
ción de los actuales. Una vez estudiadas las opciones, se determina que la 
sustitución completa de los diésel-generadores se trata de la solución más 
económica y eficiente de cara al futuro. Se ofrecen propuestas modernas 
y competitivas, junto con especificaciones técnicas de cada una. 

Palabras clave – Carga, Autoinducción, Alternador, Transformador, Gru-
po electrógeno.
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El software MS Project como herramienta de planificación 
y control de actuaciones de la Armada: Caso práctico

Autor: Pablo Ameneiro Hernández de Armijo

Director: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez

Resumen – Actualmente, la planificación y el control de operaciones y 
proyectos que desarrolla una organización ha de estar amparada, en fun-
ción de la creciente complejidad de los mismos, con herramientas de ayu-
da que mejoren la eficiencia en la gestión y la precisión de la actuación. 
En este sentido, el presente Trabajo de Fin de Grado posee como objetivo, 
inicialmente, abordar las distintas posibilidades que el programa Microsoft 
Project aporta en la gestión de proyectos. Para ello, se demostrará, de 
modo razonado, como esta herramienta permite y facilita la planificación 
y el seguimiento de los proyectos de cualquier ámbito. Ello es debido a 
que gestiona aquellas variables en las cuales se ha de focalizar la aten-
ción: horizonte temporal del proyecto; tareas o etapas que lo componen 
y sus características (jerarquización, duración, vinculaciones, dependen-
cias...); asignación de recursos a las etapas (recursos de trabajo, material 
y coste) y seguimiento del progreso del proyecto y reprogramación de la 
planificación en función de las necesidades o incidencias que vayan sur-
giendo, entre otras. Posteriormente, en el presente trabajo se desarrolla un 
caso práctico de aplicación de tales conocimientos a operaciones de la 
Armada.

Palabras clave – Proyecto, Gestión, Microsoft Project, Mantenimiento, 
Planificación.
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Diseño de un sistema de gestión de personal a bordo de 
un buque

Autor: Roberto Carrillo Rodríguez

Directora: María Álvarez Hernández

Resumen – En este Trabajo de Fin de Grado se ha estudiado el diseño 
de un sistema de gestión de personal a bordo de un buque. Con ello, se 
pretende permitir que los usuarios dispongan de una herramienta para po-
der realizar de la forma más óptima posible, la distribución de la dotación 
en los camarotes de un barco de la Armada Española. Esta distribución se 
llevará a cabo atendiendo a los principales factores y restricciones que 
puedan influir en ello, que son el rango militar de cada persona, su sexo y la 
especialidad de cada uno. Esta herramienta será sencilla de utilizar y muy 
visual de manera que su uso sea útil y veloz, utilizando para la interfaz de la 
aplicación Excel, una hoja de cálculo desarrollada por Microsoft. Para ello, 
se ha planteado la optimización matemática de forma analítica mediante 
técnicas de análisis de la investigación operativa. El modelo matemático 
se ha resuelto a través de la programación lineal y como ejemplo de caso 
práctico, se ha basado en la plataforma de un Buque de Acción Marítima, 
siendo estos no solo el presente de la Armada Española sino también la 
línea futura de esta. 

Palabras clave – Investigación Operativa, Método Simplex, Solver, BAM, 
Programación Lineal.
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Diseño de un sistema de gestión de 
personal a bordo de un buque

Autor: Roberto Carrillo Rodríguez
Directora: María Álvarez Hernández

MOTIVACIÓN

 Automatización de la tarea.

 Ahorro de tiempo.

 Optimización de la ocupación en un 
buque.

PLATAFORMA

Buque de Acción Marítima

METODOLOGÍA

 Programación Lineal.

 Método Simplex.

 Introducción del formulario en 
Solver.

CONCLUSIONES

PROTOTIPO

 Mejor visualización de la distribución.

 Importancia de la Investigación 
Operativa.

 División realizada separando por 
especialidades, sexo y jerarquía 
militar.
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Determinación de la viabilidad de nuevos combustibles 
biomásicos mediante análisis del ensuciamiento en 
quemador experimental de biomasa

Autor: Carlos Ceballos Darnaude

Directores: Araceli Regueiro Pereira y Juan Jesús Rico Fuentes

Resumen – El estudio llevado a cabo en este proyecto de fin de grado 
se centra en el análisis de ensuciamiento (tanto en el tubo de intercambio 
de calor, como en la cámara de combustión y cenicero) de una caldera 
acuotubular, de lecho fijo con una configuración versátil ubicada en los 
laboratorios de investigación de la Universidad de Vigo. Se han realizado 
varios ensayos fijando parámetros de tipo de combustible, cauda total de 
entrada en la caldera y distribución de este caudal entre el primario y el 
secundario. De esta manera se ha permitido un estudio de estas variables 
y su influencia sobre los distintos métodos de ensuciamiento en la instala-
ción. Las muestras recogidas han sido tratadas, pesadas y analizadas con 
el fin de buscar tendencias y conclusiones.

Palabras clave – Biocombustible, Caldera, Pellet, Fouling, Ensuciamien-
to, Slaggin.
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Determinación de la viabilidad de nuevos 
combustibles biomásicos mediante el 

análisis del ensuciamiento en quemador 
experimental de biomasa

Autor: Carlos Ceballos Darnaude
Directores: Araceli Regueiro y Juan Jesús Rico Fuentes

OBJETIVOS: probar nuevos combustibles producidos a partir de tojo y comparar 
sus índices de ensuciamiento.

INSTALACIÓN: caldera versátil acuotubular de lecho fijo. Universidad de Vigo.

RESULTADOS: 
• Estabilización a los 45 minutos.

• Masa depositada  Ensayos más largos.

• ⁄𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑆𝑆𝑆𝑆 Mayor deposición.

• Caudal total Mayor deposición. (tojo y N2)

• Mejora slagging al no utilizar finos.
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Plan de Prevención de Riesgos Laborales para el 
Laboratorio de Aparatos Auxiliares

Autor: Carmelo Coello Vadell

Directoras: Mª Elena Arce Fariña y Rosa Devesa Rey

Resumen – Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo la creación 
de un Plan de Prevención de Riesgos Laborales (PRL) aplicado a un labo-
ratorio de docencia de prácticas dentro de la Escuela Naval Militar. En 
concreto, el Laboratorio de Aparatos Auxiliares del edificio Isaac Peral. 
En este laboratorio se realizan numerosas prácticas docentes de diversas 
asignaturas vinculadas a la Mecánica de Fluidos del Grado de Ingeniería 
Mecánica del Centro Universitario de la Defensa (CUD). Por esta razón es 
necesaria la realización de una evaluación de los riesgos, basada en la 
normativa vigente hasta el momento, resultando de especial importancia 
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. El 
plan de prevención consta de una descripción general de la instalación y 
de los equipos ubicados en el laboratorio. La evaluación de riesgos está li-
gada tanto al laboratorio, como a las diferentes prácticas que se imparten 
y que hacen uso de los equipos que allí se encuentran.

Palabras clave – Prevención, Riesgo, Evaluación, Laboratorio, Seguri-
dad.
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Plan de Prevención de Riesgos Laborales 
para el Laboratorio de Aparatos 

Auxiliares
Autor: Carmelo Coello Vadell

Directores: Mª Elena Arce Fariña y Rosa Devesa Rey

1º Clasificación de actividades o tareas 2º Identificación de peligros

3º Estimación del riesgo
4º Valoración del riesgo 5º Control del riesgo

• Mecánica de Fluidos.

• Máquinas de Fluidos.

• Elasticidad y Resistencia 
de Materiales.
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Análisis de uso de encuestas dicotómicas en la evaluación 
de asignaturas de la ENM

Autor: Jaime Cruz Antón

Directores: María Álvarez Hernández y Andrés Suárez García

Resumen – El propósito de este trabajo es el de demostrar que, con el 
adecuado número de participantes, se puede utilizar un formato de en-
cuestas más simple, basado en una respuesta dicotómica sobre una va-
loración, sin perder la mayor parte de la información. Esto permitiría una 
mayor participación, al percibirse las encuestas más sencillas y más cortas 
de realizar.  Se compararán diferentes encuestas realizadas a los alumnos 
de la Escuela Naval Militar con lo que se podrá contrastar esta idea.  Las 
encuestas realizadas en formato Likert (con 3, 5, 7 o 9 posibilidades de res-
puesta) y formato Dicotómico (2 posibilidades de respuesta) serán estudia-
das para intentar demostrar la veracidad de la idea principal. Para llevar 
a cabo el análisis de los datos obtenidos se ha utilizado herramientas de la 
estadística descriptiva e inferencial y el software estadístico R-Studio que 
ha permitido agilizar considerablemente el proceso.

Palabras clave – Encuesta, Likert, Dicotómico, Estadística descriptiva, Es-
tadística inferencial. 
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Análisis de uso de encuestas dicotómicas 
en la evaluación de asignaturas en la ENM

Autor: Jaime Cruz Antón
Directores: María Álvarez Hernández y Andrés Suárez García

➢ Formato más atractivo para los
alumnos

➢ Analizar equivalencia entre 
encuestas

➢ Realizar análisis con R

METODOLOGÍA
➢ Encuestas utilizadas

➢ R y R-Studio

➢ Análisis estadístico

RESULTADOS
➢ Contraste de hipótesis

➢ Nivel de significación α= 0,05

➢ ¿p-valor ≤ α?

OBJETIVOS

CONCLUSIONES
➢ Según los resultados obtenidos, “no se puede intercambiar el formato 

Likert por el dicotómico”.

➢ Mayor población.

➢ Mayor maniobrabilidad con los resultados.
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Diseño de escenario de combate para adiestramiento 
militar aplicando tecnología i4.0 a un entorno de Realidad 
Virtual

Autor: José Cuquerella Lorenzo

Director: Xavier Núñez Nieto

Resumen – La incursión de la industria moderna de cuarta generación 
(i4.0) ha supuesto un incremento significativo en la aparición y consolida-
ción del mundo digital dentro de las Fuerzas Armadas. En este marco ope-
rativo, la presencia de técnicas y metodologías orientadas a la simulación 
virtual para el adiestramiento militar, se ve reflejada en múltiples proyectos 
de gamificación que engloban a los tres ejércitos (Armada, Tierra y Aire). 
Este trabajo supone el empleo de dicha tecnología para el modelado fo-
torrealista en 3D de un escenario de combate a modo de “battlelab”, que 
sirve como plataforma de entrenamiento virtual para el personal especia-
lizado de las Fuerzas Armadas españolas. Mediante técnicas de diseño 
avanzado se recreó el entorno gráfico característico y se llevó a cabo la 
simulación fotorrealista del mismo. Además, se complementó el modelado 
asistido por ordenador con tecnología de Realidad Virtual (RV), para con-
seguir una sensación totalmente inmersiva por parte del usuario. Todo el 
proceso se llevó a cabo mediante la combinación de diferentes técnicas 
y metodologías de cuarta generación.

Palabras clave – Escenario de combate, Tecnología i4.0, Realidad Vir-
tual, Inteligencia Artificial, Gamificación
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REALIDAD 
VIRTUAL Y

AUMENTADA

SIMULADOR
DE COMBATE 
INMERSIVO

Diseño de escenario de combate para 
adiestramiento militar aplicando 

tecnología i4.0 a un entorno de Realidad 
Virtual

Autor: José Cuquerella Lorenzo
Director: Xavier Núñez Nieto
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Selección e implantación de una herramienta para el 
diseño de dashboards de aplicación al COVAM

Autor: Jorge Díaz García

Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

Resumen – El presente trabajo surge de la necesidad de adaptar las 
unidades y servicios de la Armada Española a la Industria 4.0. En concreto, 
se analiza la posibilidad de emplear dashboards como cuadros de mando 
y control en centros de vigilancia marítima como el COVAM, que deben 
procesar diariamente cantidades ingentes de información, ayudando así 
a mejorar la eficiencia y eficacia de su trabajo. Para ello, se ha realizado 
un estudio de herramientas especializadas en la creación y diseño de das-
hboards capaces de trabajar con distintas fuentes de Big Data y se ha es-
cogido una para la realización de un caso práctico y probar su validez. La 
herramienta escogida es Grafana, una plataforma open source de diseño 
de dashboards. Los datos proporcionados por el COVAM fueron proce-
sados y añadidos a una base de datos, constituyendo la fuente de infor-
mación empleada por Grafana para la generación de dos dashboards 
prototipo, compuestos por diferentes paneles que representan de manera 
visual información de relevancia para el COVAM. Los resultados obtenidos 
demuestran el potencial que tienen los dashboards para, de un solo vista-
zo y a partir de grandes cantidades de datos, mostrar información útil para 
la posterior toma de decisiones.

Palabras clave – Dashboard, Grafana, COVAM, Big Data, MySQL.
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Selección e implantación de una 
herramienta para el diseño de dashboards

de aplicación al COVAM
Autor: Jorge Díaz García

Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

Los dashboards
permiten la 
visualización de 
grandes cantidades de 
información para la 
toma de decisiones.
Grafana es la 
herramienta escogida 
para su diseño en este 
trabajo.

Los operadores del 
COVAM 
dispondrán de una 
herramienta que 
facilitará y hará 
más precisa y 
eficiente su forma 
de trabajar.



36

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Análisis de vulnerabilidades de una red corporativa 
mediante Shodan y OpenVAS

Autor: Jerónimo Domínguez Fernández-Núñez

Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

Resumen – Hoy en día, la gran mayoría de las empresas y organizacio-
nes del mundo poseen complejas redes y sistemas TIC que guardan infi-
nidad de datos sensibles y de valor. Vivimos en una era en la que cada 
vez hay más dispositivos conectados a Internet exponiéndose a amenazas 
externas. Además, estas redes y sistemas también están expuestas a ame-
nazas desde el interior. Es fundamental que las organizaciones detecten la 
presencia de agujeros de seguridad susceptibles de convertirse en poten-
ciales amenazas. Por todo ello, el análisis de vulnerabilidades ha ganado 
una gran relevancia durante los últimos años y las herramientas de Shodan 
y OpenVAS pueden ser utilizadas para realizarlo. En el presente TFG se ha 
ahondado en el contexto en el que nos encontramos, se ha estudiado en 
detalle el funcionamiento de las herramientas propuestas y, por último, se 
ha realizado un uso activo de las mismas para analizar las vulnerabilidades 
de la red del Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar. 
Este TFG nos ha permitido exponer los puntos fuertes de cada una de ellas.

Palabras clave – Ciberseguridad, Vulnerabilidades, Shodan, OpenVAS, 
Nmap
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Análisis de vulnerabilidades de una red 
corporativa mediante Shodan y OpenVAS

Autor: Jerónimo Domínguez Fernández-Núñez
Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

DESCUBRIMIENTO 
ACTIVO

Objetivos del TFG:
• Familiarización con las 

herramientas.
• Explotación de las mismas.
• Análisis de los resultados

PUERTOS 
ABIERTOS

ANÁLISIS DE 
VULNERABILIDADES

Resultados del TFG:
• Validación de Shodan y OpenVAS para análisis de vulnerabilidades.
• Propuesta de solución para las vulnerabilidades más críticas 

detectadas en el análisis.

Grado en Ingeniería Mecánica, 2019/2020 
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Recuperación de fosfatos de aguas residuales con 
zeolitas en ensayos en discontinuo

Autor: Luis Domínguez Gómez

Directores: Rosa Devesa Rey y Santiago Urréjola Madriñán

Resumen – El fósforo es un recurso limitado, pero que tiene gran impor-
tancia para los seres humanos. A su vez también puede ser un contami-
nante, ya que si se deposita en grandes cantidades en el agua puede 
dañar el ecosistema acuático y generar graves problemas de eutrofiza-
ción y a mayores propiciar el desarrollo de toxinas como la miscrocistina 
que pueden afectar a la salud humana. Por ello en la actualidad, se ha 
desarrollado la Directiva Marco del Agua que limita la cantidad de fosfa-
tos y otros contaminantes que pueden ser expulsados al agua. En la ac-
tualidad, existen diversos métodos para la eliminación de fosfatos de las 
aguas residuales que son la precipitación química, el tratamiento bioló-
gico, la cristalización y el uso de adsorbentes. Este último método suelen 
ser métodos que suelen presentar multitud de ventajas tanto económicas 
como medioambientales. Este trabajo pretende estudiar la capacidad de 
adsorción de las zeolitas para retener fosfatos que se encuentren en aguas 
residuales en diferentes condiciones. Además, se plantea estudiar las con-
diciones óptimas mediante un diseño factorial de Box-Behnken y un estu-
dio de su cinética en la condición óptima para definir un pseudo modelo 
capaz de adaptarse a los resultados obtenidos.

Palabras clave – Fosfatos, adsorción, zeolita, Box-Behnken, eutrofización, 
cinética, pseudo modelo.
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Recuperación de fosfatos de aguas 
residuales con zeolitas en ensayos en 

discontinuo 
Autor: Luis Domínguez Gómez

Directores: Rosa Devesa Rey y Santiago Urréjola Madriñán

Recurso vital Contamínate 

Fosfatos 

Zeolita como método de recuperación  

Resultados optimizados
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Influencia de la concentración de contaminantes en la 
eficacia de la depuración por métodos fotoquímicos de 
aguas coloreadas

Autor: Gonzalo Fernández-Bravo Casado

Directores: Santiago Urréjola Madriñán y Claudio Cameselle Fernández

Resumen – Hoy en día la práctica totalidad de efluentes del mundo 
sufren algún tipo de contaminación debida a la acción del hombre. En 
particular debido a la producción industrial y agrícola. Además, nuevas 
sustancias contaminantes como pesticidas, medicamentos, colorantes, 
etc. añaden una contaminación compleja difícil de eliminar en las plantas 
de tratamiento convencionales. Por ello, es necesario el desarrollo de siste-
mas de tratamiento capaces de eliminar estas sustancias. En este trabajo 
se ha propuesto el tratamiento fotoquímico como una tecnología inno-
vadora para la degradación de sustancias resistentes a los tratamientos 
convencionales. Como contaminante modelo se ha seleccionado el Índi-
go Carmín, un colorante muy común en la industria textil. Este compuesto 
aporta color y toxicidad a los efluentes. Este trabajo parte de un estudio 
previo y pretende profundizar en el desarrollo de un sistema de tratamien-
to fotoquímico para la eliminación de contaminantes. El proceso fotoquí-
mico puede ser mejorado con el uso de catalizadores, o con oxidantes 
potenciados por la presencia de la luz UV. Este trabajo se centrará en la 
aplicación de una radiación UV a una muestra de agua contaminada con 
índigo unido a varias sustancias como sales de sodio y hierro. También se 
ensayará la capacidad de activación de la radiación UV sobre oxidantes 
como el peróxido de hidrógeno.

Palabras clave – Efluente contaminado, Luz ultravioleta, Oxidación, De-
coloración.
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Influencia de la concentración de 
contaminantes en la eficacia de la 

depuración por medios fotoquímicos de 
aguas coloreadas

Autor: Gonzalo Fernández-Bravo Casado 
Directores: Santiago Urréjola Madriñan y Claudio Cameselle

Fernández
Ineficacia tratamientos 

convencionales
Desechos de Industria y 

agricultura

Descontrol de  vertidos Contaminantes 
complejos

Contaminación de 
efluentes

Desarrollo de nuevos 
métodos de 

descontaminación

Procesos de Oxidación 
Avanzada (POA)

POA con métodos 
fotoquímicos        

(luz UV)

Tratamiento contaminante complejo, Índigo Carmín, con métodos fotoquímicos:
- Ensayos de posibles mejoras en el proceso.

- Ensayo con posibles catalizadores de la oxidación.
- Enfocado al tratamiento de aguas coloreadas (desechos de industria textil).

LLUUZZ  UUVV CCAATTAALLIIZZAADDOO
RR

++

Resultados:
- Mejora de tiempos: de 16 horas del tratamiento simple a 30 minutos con la adicción de 

catalizadores.
- Mejora en la reducción de la DQO, llegando hasta el 50%.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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Estudio y desarrollo de una herramienta para la 
categorización de contenido de la orden diaria de la 
ENM en base a perfiles

Autor: Miguel Gallego Veiga

Directora: Milagros Fernández Gavilanes

Resumen – La Orden Diaria es un documento que se publica en las Fuer-
zas Armadas, y de manera más particular en la Escuela Naval Militar. Su 
finalidad es otorgar al mando de la Unidad el poder dar órdenes claras 
para situaciones concretas que no estaban previamente definidas o que 
se hubieran visto modificadas. La principal ventaja que proporciona este 
documento es que queda registrado por escrito de forma inequívoca, por 
lo que no caben olvidos ni malinterpretaciones. Este trabajo pretende mo-
dernizar el sistema utilizado tanto para la redacción de la Orden Diaria 
como para su difusión, ya que, en la actualidad, en muchas Unidades se si-
guen imprimiendo constantemente más de diez copias, con el desperdicio 
de recursos que ello supone. Por otra parte, hasta hace un par de años, la 
única forma de leer este documento era acudir a uno de los lugares don-
de se depositaban para su lectura. El primer paso de mejora del sistema ha 
sido difundirla digitalmente a través del correo electrónico o plataformas 
digitales de ámbito educativo, como Moodle. Ahora llega el momento de 
continuar esta optimización a través de diferentes perfiles de usuario para 
mostrarle a cada uno la información que le es de importancia.

Palabras clave – Orden Diaria, aplicación, HTML, base de datos, perfil 
usuario
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Estudio y desarrollo de una herramienta 
para la categorización de contenido de la 
orden diaria de la ENM en base a perfiles

Autor: Miguel Gallego Veiga
Director: Milagros Fernández

ORDEN DIARIA ORIGINAL

• Redacción manual 
• Desperdicio de material
• Excesivo tiempo de consulta

APLICACIÓN WEB

INSERCIÓN DE DATOS

• Creación de documento
• Registro de usuarios

APLICACIÓN WEB

• Visualización de datos 
relevantes a cada grupo

MEJORAS LOGRADAS

• Automatizado
• Robusto a errores

• Filtrado de la información
• Aporta información adicional 
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Medición de la concentración de radón en el Centro 
Universitario de la Defensa y propuesta de medidas de 
mitigación

Autor: Álvaro García Denia

Directoras: Lara Febrero Garrido y Lorena González Gil

Resumen – La repercusión social y científica que está provocando el 
gas noble radón crece de manera exponencial debido a su toxicidad y su 
confirmada relación con cánceres como el de pulmón, siendo la primera 
causa en personas no fumadoras y la segunda causa en sí fumadoras. En 
el presente Trabajo de Fin de Grado se estudian los niveles de concen-
tración de radón en el edificio del Centro Universitario de la Defensa, en 
la Escuela Naval Militar de Marín. Con estas mediciones, divididas en va-
rias fases, se ha determinado que las concentraciones de radón a las que 
está expuesta el personal docente en su interior son, en algunos casos, 
superiores a las estipuladas en la normativa europea (300 Bq/m3). Ade-
más, se ha investigado la relación de las concentraciones de radón con 
diferentes parámetros influyentes, como los meteorológicos, siendo el más 
determinante el viento y su intensidad. Para finalizar, se concluye con la 
obvia necesidad de llevar a cabo acciones correctoras para disminuir la 
concentración de radón en el interior del edificio, por lo que se realiza una 
propuesta de medidas de mitigación de acuerdo con los resultados obte-
nidos durante el proyecto. Concretamente, se ha realizado un protocolo 
de ventilación en varios despachos para determinar los tiempos de aper-
tura de ventanas necesarios para reducir la concentración de radón hasta 
niveles aceptados por dicha normativa.   

Palabras clave – Concentración de radón, Estudios científicos, Medida 
de mitigación, Parámetros meteorológicos, Ventilación.
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Medición de la concentración de radón en
el Centro Universitario de la Defensa y

propuesta de medidas de mitigación
Autor: Álvaro García Denia

Directores: Lara Febrero Garrido y Lorena González Gil

VIENTO

PRESIÓN

TEMPERATURA

 Despachos con elevada concentración de Rn-222.

 Necesidad de normativa más restrictiva.

 Influencia de parámetros meteorológicos.

 Equipos más capaces (zona de Galicia muy
afectada).

 Influencia en consumo de agua, enfermedades y
predicción de terremotos.

 Necesidad de medidas protectoras y correctoras:
ventilación.

Sala de 
Grados

D. 114 D. 118

Seminario 1 D. 115

Medición

Parámetros

Mitigación
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Tratamiento de las aguas residuales de la Escuela Naval 
Militar por medio de microalgas

Autor: Diego Adolfo García Navarro

Directores: Santiago Urréjola Madriñán y Rosa Devesa Rey

Resumen – La sobreexplotación de los recursos naturale s genera una 
cantidad de residuos intolerables para el desgastado planeta Tierra y su 
frágil pero tenaz capa de Ozono, incluyendo el agotamiento de los mis-
mos. Ante estas peligrosas prácticas recurrentes desde ataño, la comu-
nidad científica es encargada por los gobiernos de buscar alternativas 
más ecológicas y de desarrollar estudios rigurosos sobre el desarrollo de 
energías renovables capaces de satisfacer nuestras demandas energéti-
cas a nivel mundial. Por otro lado, los gobiernos apuestan por restringir el 
desecho de residuos químicos y biológicos, tóxicos para el ser humano y 
la vida marina, ya que la mayor parte de éstos terminan su ciclo en ma-
res y océanos desde las desembocaduras de los ríos. Este estudio busca 
resolver dos problemas en uno. La posibilidad de tratar aguas residuales 
a la vez que creamos un producto renovable y altamente beneficioso es 
posible gracias al control voluntario sobre el crecimiento de un cultivo de 
microalgas de la especie Scenedesmus, donde se criarán en cinco cultivos 
distintos antes de determinar sus capacidades de desarrollo y de remoción 
de residuos, para finalmente concluir sobre sus beneficios como aporte 
a una institución como la de las Fuerzas Armadas, cumpliendo objetivos 
medioambientales y de desarrollo que buscan revolucionar las mismas en 
estos últimos años.

Palabras clave – Biomasa, urea, transesterificación, demanda energéti-
ca, nitrificación.
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Tratamiento de las aguas residuales de la 
Escuela naval Militar por medio de 

microalgas
Autor: Diego Adolfo García Navarro

Directores: Santiago Urréjola Madriñán, Rosa Devesa Rey

El doble propósito de este trabajo consiste en tratar las aguas residuales 
domésticas a la vez que se favorece la formación de un producto propio 
renovable y sostenible: la masa microalgal.

Se someterán 5 cultivos bajo condiciones de luminosidad, acidez y temperatura 
requeridas para favorecer el cumplimiento de los objetivos.

El estudio 
permitirá 
determinar la 
eficiencia en la 
remoción de un 
cultivo de 
microalgas 
Scenedesmus sp.
con el fin de 
evaluar la 
capacidad de 
agua residual 
tratable por litro 
del mismo 
cultivo.

Fosfato Amoniaco Nitrato Fosfato Amoniaco Nitrato Fosfato Amoniaco Nitrato Fosfato Amoniaco Nitrato Fosfato Amoniaco Nitrato
Día 1 50 1 1,5 50 1,5 2,5 50 1,5 3,5 50 1,5 4 50 1,5 4,5
Día 2 50 1,25 3 50 1 2,5 50 1 2 NP NP NP NP NP NP
Día 3 50 1,25 2 45 1 3 45 1 1,5 NP NP NP NP NP NP
Día 4 50 1,25 1,5 45 1 1,25 45 1 1,5 50 1 2,5 50 1,5 2
Día 5 50 1 2 45 1,25 3 45 1,25 1,5 50 1 2,5 45 1,25 2
Día 6 50 1 3 45 1 2,5 45 0,5 2,5 50 1 1,5 45 1,25 2
Día 7 50 1,5 5 45 1 4 45 0,5 2,5 50 1,5 1,5 45 1,5 2
Día 8
Día 9
Día 10 50 1 2,5 50 1 2 50 1 1,25 50 1,5 2,5 50 1,5 2
Día 11 50 1,25 2 50 1 1,5 45 0,75 1,25 50 1,5 1,5 45 1,25 2
Día 12 50 1 2,5 45 1,25 1,25 45 0,75 1,5 50 1 0,75 45 1 1
Día 13 50 0,5 4 45 0,5 1,5 40 1 1,5 45 0,75 2 40 1 1,5
Día 14 45 1 4 40 0,5 1,25 40 0,5 1,25 45 0,5 1,5 40 0,5 1,5

Garrafa 1 Garrafa 2 Garrafa 3 Garrafa 4 Garrafa 5
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Envío seguro de información a través de aplicaciones de 
mensajería móvil

Autor: Pablo González Álvarez

Director: Norberto Fernández García

Resumen – En la actualidad, la necesidad de comunicación entre 
miembros de unidades militares o entre cuerpos y fuerzas de seguridad 
es innegable. Para llevar a cabo estas comunicaciones, en el ámbito de 
las Fuerzas Armadas Españolas existen numerosos sistemas de mensajería. 
Estos sistemas se consideran seguros, pero en muchos casos pueden no 
resultar cómodos y rápidos o no estar disponibles para los usuarios puesto 
que, por ejemplo, en algunos casos requieren terminales específicos para 
su uso. Por otro lado, existen multitud de aplicaciones de mensajería co-
merciales tales como Whatsapp o Telegram, de una gran popularidad, fa-
cilidad de uso y accesibilidad, pero sobre las que nos pueden surgir dudas 
acerca de las condiciones de seguridad que ofrecen. Teniendo en cuenta 
lo anterior, en el presente trabajo se pretende desarrollar una aplicación 
de envío y recepción de mensajes que aúne seguridad y accesibilidad. El 
principal objetivo no es otro que el de conseguir enviar información a tra-
vés de aplicaciones de mensajería instantánea comerciales, que aportan 
comodidad y rapidez, añadiendo sobre ellas una capa extra de seguridad, 
incluyendo aspectos tales como cifrado de la información, y mecanismos 
para proteger su integridad. El resultado final, al que denominaremos MIL-
Chat (Military Chat o en español Chat Militar), no pretende ser un medio 
de comunicación de información crítica, pero sí podría servir para inter-
cambiar de manera segura información relacionada con el hacer diario 
en el ámbito militar y policial.

Palabras clave – Aplicación, mensajería instantánea (IM), Android, se-
guridad, cifrado.
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Autor: Pablo González Álvarez
Director: Norberto Fernández García

Envíe y reciba información de forma 
rápida, sencilla y segura

MILChat
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Desarrollo de un sistema de Guerra Electrónica para la 
detección y perturbación de radares marinos en banda X

Autor: Manuel González de Canales Martínez

Director: José María Nuñez Ortuño

Resumen – El fin de este trabajo es despertar la conciencia sobre la im-
portancia de la Guerra Electrónica en la formación de los futuros oficiales 
de la Armada, mediante el diseño de un sistema de detección y pertur-
bación para radares marinos en banda X, compatible con el radar de las 
Lanchas de instrucción de la ENM. Está compuesto por una primera fase 
de detección en la que el sistema es capaz de detectar, procesar y ob-
tener los parámetros principales de la señal radar enemiga recibida. Esta 
fase es llevada a cabo a través de la generación de un algoritmo capaz 
de procesar la señal. Una vez obtenidos estos parámetros e identificada 
la unidad emisora, se pasa a la fase de perturbación. En ella, el sistema es 
capaz de generar jamming sobre los pulsos recibidos, anulando en un sec-
tor toda recepción de blancos al radar enemigo y enmascarando todo el 
sector, incluso estando el sistema embarcado en navegación. El sistema 
fue probado en los radares Furuno de las Lanchas de instrucción, y tam-
bién en el radar del sistema LIBRA del CEMEDEM con éxito.

Palabras clave – Guerra Electrónica, Lancha de instrucción, Radar, Jam-
ming, Detección.



51

Centro Universitario de la Defensa en la ENM

Grado en Ingeniería Mecánica, 2019/2020

Desarrollo de un sistema de Guerra 
Electrónica para la detección y perturbación 

de radares marinos en banda X
Autor: Manuel González de Canales Martínez

Director: José María Núñez Ortuño

Recibe la señal del radar enemigo.

Analiza e identifica la señal recibida 
y obtiene los parámetros básicos a 
través de un algoritmo (PRI,PW, f0).

Fase de detección Fase de perturbación

Utiliza los parámetros obtenidos para 
realizar jamming sobre el radar 
enemigo.

El jamming anula la recepción en un 
sector completo enmascarando los 
crudos en ese sector.

• Concienciación y formación técnico-militar de 
la ENM en el ámbito EW.

• Sistema básico de detección y perturbación 
embarcable.

• Pruebas realizadas en tierra y navegación con 9 radares y 2 modelos 
distintos.

• Primer ejercicio EWX realizado para adiestramiento de alumnos en las 
Lanchas de Instrucción.
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Plataforma big data para el análisis de flujos de 
información marítima

Autor: Ramón González Guitart

Director: Norberto Fernández García

Resumen – Desde hace unos años es necesario que ciertas embarca-
ciones porten un sistema de identificación automática (AIS, por su acróni-
mo en inglés). Este sistema emplea radiobalizas para transmitir cada cierto 
tiempo eventos que dan a conocer datos tales como la identidad o po-
sición de la embarcación a otros barcos o a organismos de vigilancia del 
tráfico marítimo. Analizar el flujo continuo de los eventos AIS de multitud de 
embarcaciones tiene gran interés para aplicaciones de seguridad, pero 
puede suponer un problema de big data, dado el volumen de eventos a 
considerar. Teniendo esto en cuenta, en este proyecto se realiza un estudio 
de las más populares herramientas de big data para el análisis de flujos de 
información. Tras este proceso, se comparan y se elige una de ellas, Apa-
che Storm, principalmente en base a las características cualitativas que la 
singularizan y distinguen de sus homólogas. A continuación, se muestra de 
manera detallada cómo proceder a la instalación, configuración y prue-
ba en un entorno realista de la herramienta escogida. Para ello, se desa-
rrolla una aplicación Java que permite detectar en tiempo real eventos 
AIS que se generan dentro de una serie de áreas de interés configurables.

Palabras clave – Big data, Análisis, Flujos, AIS, Apache Storm.
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Autor: Ramón González Guitart
Director: Norberto Fernández García

ESTUDIO Y COMPARACIÓN DE HERRAMIENTAS BIG DATA PARA EL 
ANÁLISIS DE FLUJOS1

ELECCIÓN DE APACHE STORM

DESARROLLO DE APLICACIÓN DE GEOFENCING

2
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Protección balística en buques militares: estudio de 
costes y repercusión en consumos

Autor: Pablo Antonio Gutiérrez Palomo

Directores: Elena Arce Fariña y Pedro Carrasco Pena

Resumen – El objetivo de la protección balística en los buques de guerra 
es proteger equipos y áreas críticas del barco. Para ello, atendiendo a las 
diferentes necesidades y requisitos que se den, hoy en día se dispone de 
diversos materiales con diferentes propiedades para cada tipo de situa-
ción, amenaza y cometido. Debido a la existencia de esta multitud de 
materiales y propiedades, la elección del elemento más adecuado es una 
tarea compleja y necesita algo más que un análisis cuantitativo y objetivo. 
No necesariamente la protección balística de un buque de guerra radica 
en la elección de un solo material, sino que su selección puede verse con-
dicionada por criterios menos objetivos y más heurísticos. En el presente 
TFG se estudia un método para la elección del material más conveniente, 
empleando encuestas a las que se aplican técnicas de decisión multicri-
terio.

Palabras clave – Protección, Defensa, Balística, Blindaje, Materiales, AHP, 
MCDM, Multicriterio.
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Estudio de costes y repercusión en consumos

Autor: Pablo Antonio Gutiérrez Palomo
Directores: Elena Arce Fariña y Pedro Carrasco Pena

• El objetivo del blindaje de 
protección en un buque de guerra es 
defenderse del fuego del enemigo.

• La amenaza más probable en la mar 
radica principalmente en: terrorismo 
y piratería

PROTECCIÓN Y AMENAZA

OPCIONES A ELEGIR  Y 
CRITERIOS DE SELECCIÓN

 Seleccionar el tipo de material más 
apropiado para protección balística.

 Para hacer la selección del posible 
material se empleará el método de 
decisión multicriterio AHP.

OBJETIVOS

OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
NECESARIA

USO DE 
ENCUESTAS 1. Capacidad de 

materiales
2. Criterios de 

selección

TIPOS DE 
ENCUESTA

Civil

Militar

114 
Participantes

TAMAÑO DE LA MUESTRA

ALTERNATIVAS

•Metales
•Polímeros
•Cerámicas
•Composites

CRITERIOS

•Coste
•Peso 
•Resistencia 
estructural
•Calidad 
balística • Metales, lo más ponderado debido a 

sus buenas características en cuanto 
a Coste, Resistencia estructural y 
Calidad balística

RESULTADOS
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Análisis y rediseño de una instalación con intercambiador 
de calor de doble tubo

Autor: Santiago Hernández de Armijo González-Cela

Director: Antón Cacabelos Reyes

Resumen – En este trabajo de fin de grado se ha realizado el análisis y 
rediseño de una instalación con intercambiador de calor con doble tubo. 
La principal motivación de este trabajo es la recuperación de un inter-
cambiador de calor de doble tubo para su utilización en prácticas de la 
asignatura Termodinámica y trasmisión de calor, perteneciente al grado 
en ingeniería mecánica. Para poder alcanzar este objetivo, hemos tenido 
que realizar diversas pruebas de estanqueidad y mantenimiento sobre la 
instalación y rediseñar alguno de los componentes de los que se constitu-
ye la instalación. Esta actualización de la instalación ha requerido analizar 
diferentes escenarios para la sustitución de un intercambiador de tubos y 
carcasa. Además, el trabajo se ha completado con un estudio teórico del 
comportamiento de la instalación cuando los caudales de entrada en el 
intercambiador se modifican y cuando los fluidos circulan en flujo paralelo 
o en contraflujo. Con los resultados de este análisis, hemos confeccionado 
una práctica de laboratorio con el fin de que los alumnos que cursen la 
asignatura de Termodinámica y transmisión de calor puedan observar las 
diferencias existentes entre los cálculos teóricos aquí desarrollados, y los 
cálculos prácticos que realizarán en el laboratorio. 

Palabras clave – Intercambiador de calor, Temperatura, Fluido, Calor, 
Transferencia de calor.
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Análisis y rediseño de una instalación con 
intercambiador de calor de doble tubo 

Autor: Santiago Hernández de Armijo González-Cela 
Director: Antón Cacabelos  Reyes 

ANÁLISIS, REDISEÑO Y PUESTA A PUNTO DE UN 
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO: 

INCORPORACIÓN DE UNA RESISTENCIA 
ELÉCTRICA  
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Estudio y evaluación de datos de navegación obtenidos 
del simulador en la ENM

Autor: Daniel Hervás Martín

Directora: María Álvarez Hernández

Resumen – El presente trabajo de fin de grado consiste en realizar una 
toma de datos del simulador de navegación de la Escuela Naval Militar y 
un estudio de estos con diferentes técnicas de análisis. Para ello, se han 
recogido muestras de alumnos de diferentes cursos con puestos diferentes 
en cada ejercicio, con el propósito de poder realizar un estudio distinto 
para cada uno de ellos. Por lo que, para aquellos alumnos cuyo puesto 
era Oficial de Guardia en Puente (OGP) se ha realizado una comparación 
con las notas tomadas a alumnos del curso 2013/2014, comparando me-
dias y varianzas con la ayuda de una hoja de Excel. Sin embargo, para los 
alumnos que tenían puesto en radar, carta o WECDIS se hizo un análisis de 
correspondencias y una regresión lineal para analizar cada uno de ellos. 
Para poder realizar la recogida de datos, se ha propuesto una hoja de 
evaluación donde viene reflejadas todas las destrezas que tiene que cum-
plir el alumno en un puesto determinado, ponderadas según la importan-
cia de estas. Finalmente se observó la eficacia de este modelo junto con 
una serie de conclusiones sacadas de los distintos análisis. 

Palabras clave – Radar, Carta, WECDIS, OGP, Simulador.
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METODOLOGÍA:
• Uso de hoja de cálculo.
• Análisis de correspondencias 

múltiples.
• Regresión lineal múltiple.
• Contraste de hipótesis.

OBJETIVOS:
• Recogida de muestras.
• Nuevo sistema de evaluación.
• Análisis de las muestras.

RESUMEN:
• Se pretende analizar los resultados de los 

alumnos en el simulador con el fin de 
comprobar la efectividad del sistema de 
evaluación actual.

Estudio y evaluación de datos de 
navegación obtenidos del simulador en la 

ENM
Autor: Daniel Hervás Martín

Directora: María Álvarez Hernández 

1

32

RESULTADOS:
• ¿Análisis concluyentes?
• Posibles errores.
• Líneas futuras.

4
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Eficacia de los ultrasonidos como método de prevención 
de biofouling

Autor: Jaime Jarillo Pita-Romero

Directores: Alfonso Rodríguez Molares y Francisco Javier Rodríguez Rodríguez

Resumen – Se denomina biofouling (o bioincrustación) a la proliferación 
de microorganismos, plantas, algas y pequeños animales en superficies 
húmedas. La existencia de biofouling en cascos de barcos aumenta la 
resistencia al avance del navío y reduce el rendimiento del combustible. 
Recientemente, se ha propuesto el uso de ultrasonidos de baja frecuen-
cia (20-100 KHz) como método de prevención del biofouling. A pesar de 
encontrar varios productos en el mercado utilizando dicho principio, no 
existe un consenso claro en la comunidad científica sobre su eficacia o 
su principio de funcionamiento. En este proyecto proponemos un análisis 
experimental, en laboratorio, de la eficacia y eficiencia de un sistema de 
antibiofouling basado en ultrasonidos. El proyecto incluye: diseño e imple-
mentación de un sistema experimental para la generación de fouling en 
laboratorio, y estudio de condiciones apropiadas para su cultivo, ensayo 
de la eficacia de un sistema de ultrasonidos en probetas de acero como 
método preventivo de la generación de fouling y ensayo de posibles efec-
tos nocivos en probetas de acero. 

Palabras clave – Ultrasonidos, Biofouling, Eficacia, Eficiencia y Preven-
ción.
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Autor: Jaime Jarillo Pita-Romero
Directores: Alfonso Rodríguez Molares y Francisco Javier Rodríguez 

Rodríguez

BIOFOULING
proliferación de 

microorganismos, 
plantas, algas y 

pequeños animales en 
superficies húmedas

MEDIOAMBIENTE

ECONOMÍA

• Gases tóxicos del sector 
naval e invasión de 
especies marinas en 
biocomunidades no 
nativas

2.73 billones de euros 
anuales debido a 

pérdidas de rendimiento 
en la navegación

ULTRASONIDOS
• Piezoceramic sandwich

transducer (28 kHz, 100 W)
• PZT-8
• Alterna 200 V
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Análisis experimental de las emisiones de combustibles 
alternativos en un quemador de biomasa

Autor: José María Larios Pérez

Directores: Araceli Regueiro Pereira y Juan Jesús Rico Fuentes

Resumen – La realización de este trabajo de fin de grado presenta 
como principal temática de estudio las emisiones tanto gaseosas como 
de partículas durante la combustión de biomasa. Para la realización de 
los ensayos se emplea pellet de vid y pellet de madera comercial, con el 
fin de hacer una comparativa entre ellos. Los ensayos se llevaron a cabo 
en un quemador experimental de biomasa acuotubular de lecho fijo. La 
configuración de la instalación presenta una gran versatilidad, permitien-
do analizar un amplio rango de modos de operación. Para los diferentes 
ensayos realizados se varían una serie de parámetros como son el combus-
tible utilizado, el caudal total de aire utilizado, la proporción de aire que se 
introduce a través del conducto de entrada de aire primario y secundario. 
De este modo, se modifican las características de la combustión, permi-
tiendo un estudio de las emisiones de partículas y emisiones gaseosas para 
diferentes configuraciones de la instalación.  Las muestras se toman de los 
gases de escape de los diferentes ensayos llevados a cabo. Se emplea 
un impactador de partículas y un analizador de gases, para la medición 
de las partículas y la composición de los gases emitidos respectivamente. 
Los resultados obtenidos en cada ensayo son analizados con la finalidad 
de obtener conclusiones relativas a la viabilidad comercial del empleo de 
nuevos combustibles (pellet de vid), también se establecen aquellos pará-
metros operativos óptimos para un correcto funcionamiento de las insta-
laciones.

Palabras clave – Biomasa, Pellet, Emisiones, Gases, Partículas, Madera, 
Vid
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Autor: José María Larios Pérez

Directores: Araceli Regueiro Pereira y Juan Jesús Rico Fuentes

1. SECADO

3. PELLETIZACIÓN

5. TAMIZADO

2. TRITURADO

4. ENFRIAMIENTO

6. EMPAQUETADO

 Estudio emisión de partículas.
 Estudio emisiones gaseosas.
 Determinar relación en las emisiones

gases-partículas.

 GASES

 PARTÍCULAS

 PARA  FLUJO DE AIRE :  CO 
PARTÍCULAS.

 MADERA EMITE MENOS PARTÍCULAS QUE
VID.

 PARA  % AIRE EN SECUNDARIO:  CO.

 RELACIÓN DIRECTA CO  PARTÍCULAS.
 ANALIZADOR DE GASES.
 IMPACTADOR DE PARTÍCULAS.
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Aplicación de la impresión 3D en la fabricación de 
repuestos para un buque de la Armada

Autor: Juan Ignacio Liaño Ramírez

Director: Carlos Casqueiro Placer

Resumen – Se podría decir que la impresión 3D ha revolucionado recien-
temente no solo diversas industrias y negocios, sino la cadena de suminis-
tros por igual. Debido a la búsqueda de la mejora continua en Defensa, 
siempre se ha optado por trabajar con las tecnologías más avanzada y 
eficientes para el adiestramiento y seguridad de las unidades. El fin de este 
documento es el estudio de la fabricación aditiva aplicada a repuestos de 
unidades de la Armada, en este caso el patrullero “Tabarca” y lanchas de 
instrucción, para facilitar la sustitución de piezas cuyo fallo resulte crítico 
para el sistema del que forman parte reduciendo el coste de producción 
y de envío en caso que estuviera desplegado fuera de su puerto base. En 
este proyecto se ha trabajado con piezas vitales para el funcionamiento 
de distintos equipos del buque y se ha centrado en repuestos con los que 
se pueda trabajar e imprimir in situ.

Palabras clave – Impresión 3D, Termoplástico, Modelado, Repuesto, STL.
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Autor: Juan Ignacio Liaño Ramírez
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66

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Evaluación de un sistema de inteligencia artificial para 
la detección de anomalías en rutas marítimas

Autor: Jaime López Ulibarri

Directores: Miguel Rodelgo Lacruz y Andrés Suárez García

Resumen – Inmersos en la revolución de las tecnologías 4.0 la Inteligencia 
Artificial obtiene un gran protagonismo gracias a sus importantes avances 
en numerosos campos. Entre ellos, el aprendizaje autónomo no supervisa-
do destaca como herramienta de procesado de datos y detección de 
anomalías. Por otro lado, la Armada dentro de sus misiones y líneas de 
actuación incorpora la defensa de espacios marítimos, así como el control 
y vigilancia de las actividades que en estos se desarrollan para evitar la 
proliferación de ilegalidades. El brazo ejecutor de la Armada en este ám-
bito es el Centro de Operaciones y Vigilancia Marítima (COVAM), desde él 
se lleva a cabo entre otras cosas la monitorización de todo el tráfico ma-
rítimo que atraviesa las aguas de interés nacional. Esta vigilancia requiere 
de procesar un continuo flujo de datos en tiempo real que un operador 
humano difícilmente puede llevar a cabo con éxito y con la rapidez sufi-
ciente como para generar una reacción eficaz. De este problema surge la 
idea de implementar algoritmos de detección de anomalías y analizar las 
capacidades de estos en escenarios marítimos, estudiando las capacida-
des de detección de anomalías de NuPIC, una aplicación de IA que utiliza 
aprendizaje autónomo no supervisado basado en HTM (Una adaptación 
de las redes neuronales humanas a la tecnología).

Palabras clave – Inteligencia artificial, detección de anomalías, seguri-
dad marítima.
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Evaluación de un sistema de inteligencia 
artificial para la detección de anomalías 

en rutas marítimas
Autor: Jaime López Ulibarri

Directores: Miguel Rodelgo Lacruz y Andrés Suárez García

Detección de anomalías mediante aprendizaje 
autónomo no supervisado

• Evaluación de necesidades de seguridad marítima
• Evaluación de capacidades de detección y procesado de datos
• Análisis de sus capacidades con datos reales
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Eliminación de contaminantes en aguas sanitarias por 
métodos fotoquímicos

Autor: Alejandro Mackinlay Hidalgo

Directores: Santiago Urréjola Madriñán y Claudio Cameselle Fernández

Resumen – Hoy en día, el agua potable es un bien preciado y escaso 
que debe pasar pruebas tanto exhaustivas como normalizadas, para que 
pueda ser consumido. La razón principal de que exista tanta normativa 
es que el agua es el hábitat de muchos microorganismos potencialmente 
peligrosos para los humanos. Para combatir este problema, existen trata-
mientos de aguas que logran sanearlas completamente. Por ello, la idea 
del presente trabajo surge de las enfermedades gastrointestinales que pa-
decieron los tripulantes en el XC Crucero del Buque escuela Juan Sebas-
tián Elcano. La epidemia se creé que fue causada por la contaminación 
del agua de abordo. Se opta por realizar un estudio de un sistema de des-
infección del agua mediante luz ultravioleta. En este trabajo se llevará a 
cabo un estudio que pueda cuantificar la naturaleza de inactivación de 
poblaciones microbianas mediante tratamiento fotoquímico, centrándose 
en las bacterias coliformes fecales, tales como, Escherichia Coli. Además, 
se llevará a cabo una propuesta que mejore el sistema de suministro de 
agua potable utilizando lámparas ultravioleta.

Palabras clave – Lámparas Ultravioleta, Escherichia Coli, Agua Potable, 
Enfermedades Gastrointestinales, Medios de Cultivo.
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Autor: Alejandro Mackinlay Hidalgo
Directores: Santiago Urréjola Madriñán y Claudio Camesselle Fernández
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Análisis de un sector estratégico en Galicia con datos 
obtenidos de SABI (Sistema de Análisis de Balances 
Ibéricos): el sector textil

Autor: Francisco de Paula Márquez Lumpié

Directoras: Elena Arce Fariña y Raquel Fernández González

Resumen – En las últimas décadas, España se ha convertido en uno de 
los países europeos en los que al sector textil se le ha otorgado más im-
portancia, siendo el tercer ámbito que más ganancias presenta a la eco-
nomía estatal, situándose sólo por detrás de la gastronomía y el turismo. 
Esta industria no sólo crea miles de puestos de trabajo con sus factorías y 
tiendas a lo largo del territorio nacional, sino que supone una cifra signifi-
cativa del número de productos exportados a otros países como Francia, 
Alemania o Portugal, entre muchos otros. De entre todas las Comunida-
des Autónomas, además de la Comunidad de Madrid y Cataluña, desta-
ca Galicia. La comunidad gallega se ha convertido, gracias a empresas 
como Industria de Diseño Textil S.A., más comúnmente conocida como 
INDITEX; en un referente del sector, no sólo a nivel nacional, sino también a 
nivel internacional. En el presente trabajo se pretende analizar la compe-
titividad del sector textil en Galicia, la importancia de esta industria en la 
Comunidad Autónoma de Galicia y la evolución del mismo en los últimos 
veinticinco años, estudiando el impacto de diferentes eventos en el sector. 
Para dicho análisis, se utilizarán datos obtenidos del Sistema de Análisis de 
Balances Ibéricos, SABI, que permitirán calcular diversos indicadores que 
permitirán el análisis del sector.

Palabras clave – Textil, Análisis, Galicia, Empresa, Competencia.
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Análisis de un sector estratégico en 
Galicia con datos obtenidos de SABI 

(Sistema de Análisis de Balances Ibéricos): 
el sector textil

Autor: Francisco de Paula Márquez Lumpié
Directoras: Elena Arce Fariña y Raquel Fernández González

4. LÍNEAS FUTURAS

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

2. METODOLOGÍA1. MOTIVACIÓN

ANALIZAR EL MERCADO

ENTENDER 
COMPORTAMIENTO 

Y DECISIONES
PREDECIR 
CAMBIOS 
FUTUROS

INDICADORES:

• CRECIMIENTO NETO
DEL SECTOR TEXTIL

MONOPOLIO

SECTOR SIN 
COMPETENCIA

• SECTOR MUY SENSIBLE A 
CAMBIOS ECONÓMICOS

• CÁLCULO DE MÁS INDICADORES

• PROFUNDIZAR EN EL GRUPO INDITEX

• ESTUDIO ANÁLOGO PERO A NIVEL NACIONAL
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Diseño y desarrollo de un sistema de comunicaciones 
ópticas inalámbricas para transmisión de voz

Autor: Eduardo Augusto Martínez González

Directora: Paula Gómez Pérez

Resumen – En los últimos años, se han propuesto teorías muy consen-
suadas sobre el devenir de las comunicaciones ópticas en espacio libre. 
En concreto, se piensa que podrían constituir la próxima generación de 
enlaces inalámbricos de alta velocidad en varios escenarios estratégicos. 
Uno de estos escenarios es el ámbito militar, y más concretamente el en-
torno naval. El desarrollo de esta tecnología permite sortear un obstáculo 
común, la aparición de limitaciones en el espectro de radiofrecuencias. 
Aunque se trate de una necesidad común, las causas son completamen-
te distintas. En el ámbito comercial, la limitación del espectro de radio-
frecuencias proviene del uso desmedido que se ha hecho del espectro, 
saturado por completo en grandes áreas metropolitanas. En el terreno mili-
tar, sin embargo, la limitación surge de la necesaria discreción en entornos 
bélicos, ya que en muchos casos poner una emisión en el aire significa ine-
vitablemente exponerse a ser detectado. Atendiendo a esto, se pretende 
con el presente Trabajo Fin de Grado el estudio y desarrollo de un sistema 
de comunicaciones ópticas de espacio libre, y la creación de un prototipo 
para sentar las bases a partir de las cuales, pueda adaptarse un modelo 
con mayores capacidades de seguimiento, alcance y volumen de datos.

Palabras clave – Comunicaciones ópticas espacio libre, FSOC, láser, 
voz, datos, microcontrolador.
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Prototipo básico 
analógico

Prototipo digital 
de datos

Prototipo 
analógico de voz

Optimización y 
mejoras del 
prototipo

Montaje y prueba 
de los esquemas 
electrónicos 

Simulación y 
análisis del 
diseño

Diseño  esquema 
general y circuitos 
electrónicos

Análisis de 
sensores y 
actuadores  

Diseño y desarrollo de un sistema de 
comunicaciones ópticas inalámbricas para 

transmisión de voz
Autor: Eduardo Augusto Martínez González

Directora: Paula Gómez Pérez

Gran variedad actual 
de sistemas y medios 
de comunicación  

▪ Satélite
▪ Cable coaxial
▪ Radiocomunicaciones
▪ Fibra óptica
▪ Óptica de espacio libre

▪ Sencillez de implementación
▪ Velocidad enlace
▪ Bajo coste
▪ Seguridad
▪ Discreción
▪ Fluidez

Si aplicamos los factores 
necesarios y restricciones 
ligadas a ciertos ámbitos

Concluimos en la necesidad de 
desarrollo de un sistema de 
comunicaciones ópticas FSOC

Prototipo final  
digital de voz y datos
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Propuestas de mejora en servicios auxiliares y propulsión 
en patrulleros clase “Anaga”: caso “Tabarca”

Autor: Francisco Javier Martínez Redondo

Directores: Guillermo Lareo Calviño y Miguel Ángel Álvarez Feijoo

Resumen – La Armada española cuenta con un gran número de unida-
des, desde las más modernas y punteras, hasta aquellas que, a pesar de los 
años transcurridos desde su botadura, siguen siendo operativas gracias a 
un mantenimiento adecuado, de forma que en algunas de ellas se puede 
alcanzar una vida muy dilatada en el tiempo.Este sería el caso del patrulle-
ro P-28 “Tabarca”, botado en 1981, cuyo puerto base es la Escuela Naval 
Militar, objeto del presente trabajo. El hecho precisamente de poder ac-
ceder al mismo ha permitido obtener información de primera mano sobre 
las necesidades operativas actuales y posibles mejoras. En concreto, este 
trabajo se centra en el análisis tanto de los aspectos relativos a los equipos 
destinados a propulsión como de otros, denominados comúnmente servi-
cios auxiliares, donde se incluye un gran abanico de equipos destinados 
a la plena operatividad del buque. Será por tanto necesario, conocer en 
profundidad los sistemas de propulsión actuales más habitualmente utili-
zados. A partir de la información facilitada desde el propio buque y de 
trabajos realizados sobre el mismo, se han podido definir actuaciones en 
aquellos aspectos susceptibles de mejora, que es en definitiva el aspecto 
principal que pretende resolver este trabajo.

Palabras clave – Propulsión, Patrullero, Mejora, Plataforma, Naval.
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Propuestas de mejora en servicios 
auxiliares y propulsión en patrulleros 

clase “Anaga”: caso “Tabarca” 
Autor: Francisco Javier Martínez Redondo

Directores: Guillermo Lareo Calviño y Miguel Ángel Álvarez Feijoo

Resumen
El objetivo del trabajo es efectuar un análisis tanto de los aspectos relativos a los
equipos destinados a propulsión como de otros, denominados comúnmente
servicios auxiliares. A partir de la información facilitada desde el propio buque, se ha
podido dibujar un escenario de posibles actuaciones en aquellos aspectos de mayor
importancia susceptibles de mejora.

Estudio de los diferentes elementos de la propulsión naval mediante manuales técnicos y contacto con el personal 
destinado a su uso/mantenimiento para sacar a la luz carencias actuales

Motor Principal

Reductor

Chumacera de empuje

Cojinete

Bocina

Hélice

Timón

TABARCA

Arbotante

Eje

Propuestas de mejora basadas en carencias localizadas:

Cabeza de hélice clase Chilreu

Eje actual 

Sistema hidráulico + eléctrico actual

Conclusiones
Las actuaciones planteadas suponen unos proyectos de gran complejidad del patrullero, el cual al haber sido sujeto de
un mantenimiento de grandes proporciones, está destinado a prolongar su vida unos años más. A pesar de tratarse de
una unidad de casi 40 años, en un ámbito de mejora continua como es el militar, es posible actualizar y mejorar las
capacidades de este, de modo que la consecución de los diferentes estudios y líneas abiertas, permiten una mejora de
las capacidades operativas del buque.
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Desarrollo de un sistema de detección de fake news en 
español y aplicación en noticias

Autor: Jose Ramón Medina Lorente 

Directora: Milagros Fernández Gavilanes

Resumen – El controvertido ascenso de Donald Trump hacia la Casa 
Blanca ha despertado un mal que permanecía oculto para toda la so-
ciedad, las fake news. Este fenómeno ha sido capaz de poner en jaque 
la credibilidad del periodismo en general y ha propiciado la búsqueda de 
diferentes mecanismos para detectar e identificar este tipo de noticias. El 
método tradicional y más empleado pasa por el procesado (fact-chec-
king). 

En este TFG se busca un sistema más sofisticado basado en la utilización 
de técnicas de procesamiento del lenguaje natural mediante machine 
learning para el desarrollo en lenguaje Python de un sistema, en el cual el 
usuario sea un mero observador y el programa pueda dirimir la veracidad 
de la noticia. En función de un conjunto de datos textuales proporcionados, 
en el cual encontramos las noticias clasificadas como verdaderas y falsas, 
se crea un modelo a partir de diferentes algoritmos de aprendizaje como 
Long Short-Term Memory (LSTM) para discernir si la noticia es verdadera o 
falsa. Antes de poder hacer que el texto sea comprendido por el modelo 
creado precisa pasar por diferentes procesos como es el embedding, en 
otras palabras, la transformación del corpus tal y como lo conocemos a 
un lenguaje numérico y que permite un óptimo funcionamiento de los di-
ferentes algoritmos empleados.

Palabras clave – Fake News, Python, Dataset, Procesamiento del Len-
guaje Natural, Machine learning, Embedding.
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fake news en español y aplicación en 

noticias
Autor: Jose Ramón Medina Lorente

Directora: Milagros Fernández Gavilanes

Las fake news generan:
• Histeria
• Desinformación
• Miedo

Lucha contra 
fake news

Fact-Checking

Machine 
Learning

Sin 
supervisión

Con 
supervisión

Precisión Exactitud Exhaustividad F1

Fake news: Falso relato en páginas web

Objetivos TFG:
• Concienciar
• Crear un detector de fake news

mediante técnicas de PLN y
Machine Learning
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Redacción de un protocolo de actuación para el proceso 
de gestión de adquisiciones de la ENM: Aplicación a 
grandes obras de infraestructuras

Autor: Rodrigo Merino Caso

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez y José Manuel González Pastoriza

Resumen – Cuando una entidad pública u organización necesita ad-
quirir la prestación de servicios técnicos por parte de proveedores externos 
(redacción de un proyecto, desarrollo de proceso constructivo, asistencia 
técnica a la dirección de obra, labores de control de calidad…) ha de 
abordar una serie de etapas que conforman el proceso de gestión de ad-
quisiciones. Este proceso no siempre resulta sencillo, en función de los fac-
tores condicionantes peculiares de la propia organización. En este sentido, 
el presente trabajo fin de grado pretende abordar la redacción de un pro-
tocolo metodológico que permita estandarizar los documentos (entradas, 
salidas, herramientas y técnicas) de aquellas etapas que los oficiales res-
ponsables de la Escuela Naval Militar han de llevar a cabo para el proceso 
de gestión de las adquisiciones, en las grandes obras de infraestructuras 
que se liciten (construcción y reparaciones). Entre las etapas a desarrollar 
se encuentran: la detección de la necesidad; justificación para su petición 
al Mando correspondiente; definición y documentación de requisitos o al-
cance de la prestación del servicio (mediante pliegos de prescripciones 
técnicas y administrativas); elaboración de criterios de valoración de ofer-
tas y selección de vendedores; solicitación de respuestas; adjudicación 
del contrato; seguimiento, adjudicación y cierre del contrato.

Palabras clave – Gestión de adquisiciones, protocolo metodológico, 
pliegos, obras de infraestructura.
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Autor: Rodrigo Merino Caso 
Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez y José Manuel 

González Pastoriza  

ETAPAS EN LA CONTRATACIÓN PÚBLICA 
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Diseño y desarrollo de una aplicación Android para la 
gestión de amarres en puertos deportivos

Autora: Carmen Názara Besada

Directores: Belén Barragáns Martínez y Norberto Fernández García

Resumen – Desde que las comunicaciones VHF se introdujeron obligato-
riamente para todas las embarcaciones del espacio marítimo internacio-
nal, se establecieron como medio de comunicación único entre los puertos 
deportivos y los patrones de los buques para realizar diferentes gestiones, 
como puede ser el reservar una plaza de amarre. Pero, aunque este es el 
medio de comunicación que se ha asumido para este cometido, presenta 
algunos inconvenientes, como son la falta de privacidad, la vulnerabilidad 
ante interferencias o el limitado alcance.  En este TFG se propone dise-
ñar, desarrollar y validar una aplicación móvil en Android que permita im-
plementar un método alternativo para dichas comunicaciones. Con esta 
aplicación se pretende poder gestionar el amarre del barco del usuario, 
de manera similar a cómo se reserva una habitación de hotel o un vuelo 
cuando vamos a viajar, pero adaptándolo a las necesidades particulares 
de los barcos y sus patrones.

Palabras clave – Aplicación móvil, Android, Amarre, Puerto deportivo, 
Comunicación.
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puertos deportivos
Autora: Carmen Názara Besada

Directores: Belén Barragáns Martínez y Norberto Fernández García

Las carencias de la radio VHF se convierten en las 
ventajas de una aplicación móvil

Desventajas VHF:
Privacidad

Interferencias
Alcance

Entendimiento
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Análisis de sentimiento en las redes sociales producido 
por las Fuerzas Armadas Españolas

Autor: Alejandro Ortega de los Ríos

Directores: Andrés Suárez García y Milagros Fernández Gavilanes

Resumen – El análisis de sentimiento y emociones consiste en el proce-
samiento del lenguaje natural para evaluar la información subjetiva del 
contenido de un texto.  La información es clasificada en función de la 
connotación del lenguaje usado en el texto, atendiendo siempre a rela-
ciones estadísticas y de asociación. En el presente TFG se propone realizar 
un análisis de sentimiento sobre las Fuerzas Armadas en la red social Twitter. 
Para ello se extraerá una cantidad determinada de tweets para posterior 
análisis. Se implementarán modelos de aprendizaje con supervisión y sin 
supervisión para realizar el análisis, y se agrupará el texto de acuerdo a si 
comparten temas en común. Finalmente se procederá a evaluar la preci-
sión del sistema de evaluación generado. 

Palabras clave – Análisis de sentimiento, Python, Machine Learning, LDA, 
NLP.
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Armadas Españolas
Autor: Alejandro Ortega de los Ríos

Directores: Andrés Suárez García y Milagros Fernández Gavilanes

Obtención de un 
modelo preciso y fiable

Estudio y análisis de 3000
tweets extraídos de las 
cuentas de los tres ejércitos

Diseño de modelos de aprendizaje 
para predecir la polaridad 
de un  conjunto de datos

Diseño de un modelo para el 
agrupamiento del texto en 
distintas categorías

topic

θd Document d
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Estudio para aumentar la responsabilidad corporativa de 
la ENM: propuesta de actuaciones en el aprovisionamiento 
y uso de los comedores

Autor: Adrián Pena Pena

Directora: Alicia Vázquez Carpentier

Resumen – En la actualidad, podemos ver todos los días en los periódi-
cos, televisiones y radios cómo el medio ambiente está teniendo cada vez 
mayor relevancia. Tanto es así que hace unos escasos meses tuvo nuestro 
país la oportunidad de acoger el COP 25 (conferencia de la ONU sobre el 
cambio climático) en su capital. La Escuela Naval Militar de Marín suscribió 
su responsabilidad con el medio ambiente mediante la aplicación de la 
norma ISO 14001. Este compromiso incide positivamente en su imagen de 
cara al exterior y en su Responsabilidad Social Corporativa. Este trabajo 
estudiará el impacto ambiental derivado del funcionamiento del comedor 
de alumnos y propondrá mejoras en aquellos aspectos que permitan redu-
cir su huella ecológica e incidir positivamente en la Responsabilidad Social 
Corporativa de la Escuela y, por extensión, de la Armada.

Palabras clave – Medio ambiente, Huella ecológica, Imagen corporati-
va, ENM, Comedor de alumnos.
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Propuestas de mejora
.Realizar pedidos más ajustados
al consumo semanal.
.Dar comida cocinada sobrante a
protectoras de animales
cercanas.
.Repartir una botella de agua de
50 centilitros para cada semana.
.Utilizar servilletas de tela.

Conclusiones
.La ENM está comprometida con
las dos bases principales de este
trabajo: la Responsabilidad Social
Corporativa y el medio
ambiente.
.La mayoría de propuestas son
fáciles de implementar.

Estudio para aumentar la responsabilidad 
corporativa de la ENM: propuesta de 

actuaciones en el aprovisionamiento y uso 
de los comedores
Autor: Adrián Pena Pena

Directora: Alicia Vázquez Carpentier
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El Gemelo Digital como base tecnológica para el 
desarrollo logístico de la Armada 4.0

Autor: Alejandro Pérez Seoane

Director: Xavier Núñez Nieto

Resumen - El trabajo a continuación desarrollado tiene como finalidad 
el estudio de las mejoras potenciales en el ámbito de la gestión logística 
en la Armada Española introducidas por la herramienta de simulación de 
gemelo digital, analizando la situación actual en términos logísticos para 
definir y estudiar los posibles casos de uso derivados de la implementación 
de esta tecnología. Para ello, se decide realizar una investigación docu-
mental cualitativa a través del estudio de las características determinantes 
y de los factores habilitantes de la industria de cuarta generación, cono-
cida como Industria 4.0, en la que se engloban las diferentes tecnologías 
que componen el homólogo virtual de un sistema físico. De igual modo, 
se ha efectuado un análisis pormenorizado de la calidad de la informa-
ción bibliográfica de referencia mediante la consulta de diversas bases 
de datos que reflejan los diferentes índices de calidad de la producción 
científica asociados a cada una de las fuentes. A la vista de los resultados, 
se establecen una serie de conclusiones sobre el impacto de las tecnolo-
gías 4.0 y, en especial, de las tecnologías habilitantes y se proponen una 
serie de líneas futuras basadas en la confirmada aplicabilidad del gemelo 
digital y sus derivados en el ámbito militar. 

Palabras clave – Gemelo Digital, Industria 4.0, Apoyo logístico, Simula-
ción, Base de datos.
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El Gemelo Digital como base tecnológica 
para el desarrollo logístico de la Armada 

4.0
Autor: Alejandro Pérez Seoane
Director: Xavier Núñez Nieto

• Estudio de la implantación de la Industria 4.0

• Aplicación de la Cuarta Generación Industrial al 

apoyo logístico

• Creación base de datos 

Objetivos

Metodología

Revistas 
1Q

Revistas 
2Q

Revistas 
3Q

Revistas 
4Q17%

16%

13%4%
35%

6%2%7%

TTiippooss  ddee  ffuueenntteess  ddee  iinnffoorrmmaacciióónn RReevviissttaass  sseeggúúnn  ssuu  ccuuaarrttiill

• Más de 100 referencias

• Bases de datos de prestigio mundial

Conclusiones
• Importancia de las tecnologías 4.0
• Gemelo digital es de gran aplicabilidad para la 

gestión logística en la Armada
• Necesidad de aplicar la tecnología en aspectos 

operativos
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Herramienta informática de apoyo a la docencia en la 
asignatura Fundamentos de Redes de Ordenadores

Autor: Juan Antonio Ramírez Peña

Directores: Norberto Fernández García y Milagros Fernández Gavilanes

Resumen – En el quinto curso del Grado en Ingeniería Mecánica, como 
parte de la intensificación en Tecnología Naval, se imparte la asignatura 
“Fundamentos de Redes de Ordenadores”. Los conocimientos en arqui-
tectura y funcionamiento de los modelos de redes son primordiales para 
los futuros Oficiales de la Armada debido a los continuos avances tecno-
lógicos. De hecho, algunos de ellos serán responsables de destinos en los 
que se administren las redes de la Armada como puede ser un Centro de 
Comunicaciones (CECOM). Esta asignatura puede resultar difícil de com-
prender para el alumnado ya que los conceptos impartidos en su temario, 
como pueden ser las diferentes capas en las que se dividen los diferentes 
modelos de red, la calidad de servicio y los aspectos relativos a seguridad 
son conceptos inexorablemente abstractos. Es por esto por lo que se ha 
desarrollado una herramienta informática que represente de manera vi-
sual e interactiva algunos conceptos que se imparten en la materia. Se 
pretende con ello facilitar las labores de enseñanza del profesorado y las 
de comprensión del alumnado para los próximos cursos académicos.

Palabras clave –Jupyter Notebook, Python, Aprendizaje, Redes de Or-
denadores, Simulación.
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Herramienta informática de apoyo a la docencia en la 
asignatura Fundamentos de Redes de Ordenadores 

Autor: Juan Antonio Ramírez Peña
Directores: Norberto Fernández García y Milagros Fernández Gavilanes

Grado en Ingeniería Mecánica, 2019/2020

Herramienta informática 

Canal Binario 
Simétrico

Intentos de 
transmisión

Temporizadores 
adaptativos TCP

Token 
Bucket

CRC
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Simulación de un sistema de climatización VRV en un 
edificio de aulas de la Escuela Naval Militar

Autor: Manuel Ramos Gesteiro

Directora: Lara Febrero Garrido

Resumen – Una gran cantidad de variables que interactúan aleatoria-
mente se combinan para dictar el rendimiento energético de un edificio. 
Los modelos de simulación de energía de edificios intentan capturar es-
tas perturbaciones con la mayor precisión posible, para conseguir mejorar 
este rendimiento. Esta mejora está relacionada con un menor consumo, 
es decir, un ahorro en el gasto en climatización. Edificios de medio y gran 
tamaño, gracias a los nuevos sistemas de climatización VRV (Volumen de 
Refrigerante Variable) consiguen cumplir los esfuerzos para alcanzar un de-
sarrollo sostenible. A diferencia de otros sistemas de climatización, éstos 
actúan sobre el caudal de refrigerante que llega a las baterías de conden-
sación-evaporación, lo cual permite controlar de manera más eficiente las 
condiciones térmicas de las zonas a climatizar. En este trabajo se ha abor-
dado el estudio y la simulación de un sistema ideal frente a uno de climati-
zación VRV en el edificio de aulas del Isaac Peral. Además, se ha realizado 
una comparativa entre el sistema de calefacción mediante calderas de 
gas, que tiene actualmente, con el nuevo sistema de climatización VRV 
propuesto. Se han comparado valores de consumo, temperaturas interio-
res y otras variables importantes para los ocupantes y se han propuesto 
una serie de mejoras en la eficiencia energética del edificio.

Palabras clave – Climatización, Consumo, Simulación, Eficiencia Energé-
tica, VRV.
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Simulación de un sistema de climatización 
VRV en un edificio de aulas de la Escuela 

Naval Militar
Autor: Manuel Ramos Gesteiro

Directora: Lara Febrero Garrido
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Aplicación de las leyes de Lanchester en conflictos de 
baja intensidad

Autor: Pablo Rodríguez Bartolomé

Directora: María Álvarez Hernández

Resumen – El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca dentro 
del proceso de optimización de la toma de decisiones dentro de la In-
vestigación Operativa. En él se desarrollan las ecuaciones propuestas por 
F.W.Lanchester para la resolución de conflictos de tal manera que, me-
diante la implementación de una sencilla herramienta como es el Micro-
soft Excel, se llegue a la resolución de las mismas. También se realiza un 
estudio sobre cómo parametrizar matemáticamente los factores que influ-
yen en el desarrollo de los conflictos de baja intensidad en la actualidad y 
se profundiza en la aplicación de esta herramienta en los diferentes tipos 
de combates navales. Por último, se propone su aplicación a la hora de 
decidir si lanzar o no una operación militar en el teatro de operaciones 
actual.

Palabras clave – Investigación Operativa, Ecuaciones de Lanchester, 
Matemáticas, Conflicto Baja Intensidad.
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Aplicación de las Leyes de Lanchester en 
conflictos de baja intensidad

Autor: Pablo Rodríguez Bartolomé
Directora: María Álvarez Hernández

DEFINICIÓN METODOLOGÍA

RESULTADOS

CONCLUSIONES LÍNEAS FUTURAS

Las ecuaciones de Lanchester
permiten la predicción del
desarrollo de un enfrentamiento
bélico entre dos fuerzas.

• Desarrollo matemático

• Análisis datos históricos

• Microsoft Excel

• Asignación de valores

( ) ( )0 0
aX X cosh t ab Y senh t ab
b

= −

 
( ) ( )0 0

bY Y cosh t ab X senh t ab
a

= −

 Veracidad de la ley

 No solo aplicable a LIC

 Posible aplicación en el proceso
de toma de decisiones

• Optimización de la
parametrización

• Estudio de la totalidad de las 
leyes

• Implementación de 
software específico
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La gestión del talento como factor estratégico en la 
Armada 4.0

Autor: Manuel Antonio Ruiz Sánchez

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez y Alicia Vázquez Carpentier

Resumen – El mundo se encuentra, actualmente, ante una nueva revo-
lución industrial: la Era 4.0. La Armada española está inmersa en pleno pe-
riodo de actualización y modernización frente a este nuevo desafío, cuyo 
planteamiento ya ha sido explicado en dos documentos clave: “Líneas 
Generales de la Armada 2017” y “Visión Armada 4.0”. No sólo ha cambia-
do la tecnología, también lo han hecho las personas y el cómo liderarlas 
y gestionarlas. En un entorno cada vez más convulso, cambiante y orien-
tado al automatismo, el presente trabajo aborda el estudio de las diferen-
tes técnicas de captación, retención y asignación de talento de la mejor 
forma posible. Igualmente, se llevará a cabo un análisis de la metodología 
desarrollada por empresas de prestigio a nivel nacional y otras marinas 
aliadas con el objeto de estudiar cómo poder implementar un modelo 
óptimo y eficaz de gestión de talento para la nueva marina: la Armada 4.0.

Palabras clave – Cuarta Revolución Industrial, Gestión de Talento, Perso-
nas, Armada 4.0, Employer Branding.
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La Gestión del Talento como factor 
estratégico para la Armada 4.0

Autor: Manuel  Antonio Ruiz Sánchez
Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez y Alicia Vázquez 

Carpentier

Empresas líderes en 
talento

Marinas de 
referencia

¿Cómo responde 
nuestra Armada?

Implementación de la Gestión del Talento
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Cálculo, diseño y modelado de un chigre hidráulico para 
una grúa naval

Autor: Juan Sánchez Vázquez

Directores: Araceli Regueiro Pereira y Luis Prieto Iglesias

Resumen – El principal elemento de una grúa naval instalada en un bu-
que es sin lugar a dudas el chigre. En cualquier dispositivo de izado de 
cargas el chigre es la parte encargada de almacenar el cable y ejercer 
la fuerza necesaria para elevar dicha carga. Mediante el presente Trabajo 
Fin de Grado, se realizará el cálculo, diseño, modelado y validación es-
tructural de un chigre hidráulico para una grúa instalada sobre la cubierta 
de un barco y que cumpla con una serie de requisitos de partida. Con el 
objetivo de realizar los cálculos necesarios para determinar las característi-
cas básicas del chigre (diámetro del cable, tamaño del carretel, potencia 
necesaria…) será necesario el cumplimiento de normativas como la DN-
VGL-ST-0378 Offshore and platform lifting appliances en la que se especifi-
can parámetros y condiciones para el cálculo estructural de los winches. 
Una vez definidas las características básicas, se procederá al diseño con 
programas de modelado 3D.   Posteriormente se llevará a cabo el cálculo 
estructural mediante programas de cálculo de elementos finito.   Asimismo, 
serán de especial importancia las condiciones atmosféricas en las que se 
encuentra situada a fin de tener en cuenta el grado de protección frente 
a agentes externos. Este dispositivo de elevación irá montado sobre una 
grúa marina.

Palabras clave – Chigre, Grúa, Cabrestante, Carretel, Tambor, Reductor 
planetario.
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La evolución de los sistemas de izado de cargas 
tuvo su máximo esplendor en la revolución 

industrial con la llegada de las máquinas de vapor 
y la introducción de nuevas formas de energía. De 
esta forma, se pasó de cabrestantes manuales que 

usaban la fuerza humana a winches eléctricos o 
hidráulicos más potentes y más eficaces. 

 

Para el diseño del chigre es necesario conocer 
las características de partida (tiro en el cable, 
velocidad nominal, diámetro del cable…) y así 

calcular los parámetros de diseño para la 
confección del carretel. Luego se seleccionan 

los elementos necesarios para su 
funcionamiento (reductor, motor hidráulico, 

freno…) y se realiza el modelado. 

Con el modelo diseñado se validan los 
resultados mediante un análisis de elementos 

finitos y se estudian mejoras en el propio 
diseño. 

Cálculo, diseño y modelado de un chigre 
hidráulico para una grúa naval

Autor: Juan Sánchez Vázquez
Directores: Araceli Regueiro Pereira y Luis Prieto Iglesias
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Estudio de implementación de Materiales de Cambio de 
Fase en plantillas de calzado

Autor: Alberto Sandín López

Directores: Elena Arce Fariña y Antonio Souto Gestal

Resumen – El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como principal 
objetivo la búsqueda de una plantilla de calzado que mediante la imple-
mentación de materiales de cambio de fase permita la regulación de la 
temperatura en el interior de la cámara del zapato, contribuyendo así al 
aumento del confort térmico del usuario. Para el desarrollo de la plantilla 
de calzado se realiza una investigación y análisis de materiales de cambio 
de fase, resinas epoxi y espesantes cuya combinación permita obtener un 
material compuesto que, mejorando las propiedades térmicas, consiga a 
la vez mantener los estándares mecánicos establecidos para una plantilla 
de zapato. Se realiza un estudio analítico basado en la matriz Box-Behnken 
mediante el que se busca la combinación de materiales que optimicen las 
características buscadas. Como condición esencial se establece la bús-
queda de una mezcla que maximice la cantidad de material de cambio 
de fase, motivo principal de la realización de este trabajo. Además, se 
utiliza la resina epoxi, convencionalmente empleada como material de 
refuerzo en las plantillas, para encapsular el material de cambio de fase.

Palabras clave –Materiales de cambio de fase, Resinas epoxi, Dureza, 
Espesante, Entalpía.
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Estudio de implementación de Materiales 
de Cambio de Fase en plantillas de 

calzado
Autor: Alberto Sandín López

Directores: Elena Arce Fariña y Antonio Souto Gestal

Motivación
Incorporar material de cambio de fase 

en una plantilla

Reducir la 
temperatura

Aumentar el 
confort

Estudio previo
Ensayos de dureza Shore A y D
Influencia de los aditivos en la dureza y entalpía
Relación de la temperatura externa e
interna           Sensores iButton

Estudio estadístico Elaboración de las muestras

Microscopía electrónica

Análisis térmicos

Diseño y fabricación de una 
plantilla

Baño de arena

Ensayos termogravimétricos

Desarrollo

• Mejora del rendimiento 
térmico.

• Mantenimiento de las 
propiedades mecánicas.
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Estudio de medidas de reducción de emisiones siguiendo 
la norma IMO 2020 y adaptación a los buques de la 
Armada

Autor: Julián Sixto Sánchez

Directora: Lara Febrero Garrido

Resumen – A partir del día 1 de enero de 2020 ha entrado en vigor la 
norma IMO 2020, mediante la cual se reduce el límite de porcentaje de 
azufre permitido en el fueloil utilizado por los buques mercantes del 3,50% 
en vigor hasta la fecha al 0,50% masa/masa. De esta manera, se consigue 
una reducción considerable de emisiones de azufre a la atmósfera y, por 
lo tanto, un gran beneficio para el medio ambiente. A pesar de no afectar 
esta norma a los buques militares, la Armada debe estar alineada con el 
desarrollo sostenible y tener en cuenta la tendencia social. Por lo tanto, el 
propósito principal de este Trabajo de Fin de Grado es realizar un extenso 
análisis de la normativa IMO 2020, estudiando las principales alternativas 
utilizadas por el sector naval mercante y realizar, posteriormente y a través 
de una matriz de decisión, la elección de aquella alternativa más con-
veniente para la aplicación a los buques de la Armada. Así, se ha conse-
guido concluir que aquellos buques con un ciclo de vida restante mayor 
a cinco años instalen un sistema limpiador de gases de escape (srubber), 
mientras que, aquellos con menos de cinco años restantes, utilicen com-
bustibles alternativos como combustibles destilados. 

Palabras clave – Reducción de emisiones, IMO 2020, combustibles alter-
nativos, scrubber, matriz de decisión.
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Estudio de medidas de reducción de 
emisiones siguiendo la norma IMO 2020 y 

adaptación a los buques de la Armada
Autor: Julián Sixto Sánchez

Directora: Lara Febrero Garrido

• PROTECCIÓN MEDIOAMBIENTAL
• DESARROLLO SOSTENIBLE
• EFICIENCIA EN EL USO DE RECURSOS
• LIMITAR EMANACIONES TÓXICAS (IMO 2020)

IMO 2020

MÁXIMO 
CONTENIDO DE 
AZUFRE EN LOS 

COMBUSTIBLES A 
BORDO DE 0,50% 

MASA/MASA
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Modelado y control de sistemas de frenado ABS con 
CarSim

Autor: Pedro José Solbes Sáiz

Directores: Pablo Falcón Oubiña y Jose Antonio González Prieto

Resumen – Los sistemas de frenado antibloqueo, o ABS por sus siglas en 
inglés, componen uno de los elementos de seguridad más importantes de 
los vehículos de hoy en día, permitiendo que en momentos en los que es 
necesario realizar una frenada de emergencia, se reduzca la distancia y el 
tiempo de frenado, manteniendo a su vez la maniobrabilidad del coche 
en todo momento. Para llevar esto a cabo, existen diversos componentes 
que permiten el buen funcionamiento del sistema, entre los cuales se en-
cuentra la ECU (Electronic Control Unit), que es el elemento que realiza la 
función de “cerebro” del sistema ejerciendo el control sobre los distintos 
componentes. Para asegurar que el sistema funciona adecuadamente, 
es necesario un buen diseño de control para los estados de transición y 
estacionarios. Existen diferentes tipos de control que se pueden aplicar, 
siendo su objetivo el de optimizar la adherencia entre el vehículo y la ca-
rretera, y, por lo tanto, conseguir una frenada eficiente. En este trabajo se 
observan los resultados de poner en práctica distintos tipos de control del 
vehículo sobre escenarios en línea recta para así evaluar los efectos del 
control sobre el tiempo y la distancia de frenado, que son los parámetros 
que se pretenden reducir con el control ABS si solo se tiene en cuenta la 
componente longitudinal.

Palabras clave – Frenado de emergencia, ECU.
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Modelado y control de sistemas de frenado 
ABS con CarSim

Autor: Pedro José Solbes Sáiz
Directores: Pablo Falcón Oubiña y Jose Antonio González Prieto

El ABS es un sistema de seguridad de frenado en vehículos que permite 
mantener la maniobrabilidad y reducir el tiempo y la distancia de frenado 

mediante el control del deslizamiento de las ruedas sobre la superficie.

Sensor de velocidad 
del vehículo

Sensor de velocidad 
de ruedas

Modelo de 
interacción 

neumático-carretera

Algoritmo 
de control

Actuador 
del freno

Esquema básico de funcionamiento:

𝜆𝜆 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑣𝑣

Fórmula del deslizamiento:

En la que 𝑣𝑣 es la velocidad del vehículo y 𝜔𝜔𝜔𝜔 es la 
velocidad lineal de las ruedas en el punto de contacto 
con la superficie.

El deslizamiento 𝝀𝝀 oscila entre 0 y 1. El objetivo del control ABS es 
mantener el deslizamiento en un valor que permita el máximo agarre a la 
superficie. Este valor suele aproximarse a 𝝀𝝀 = 𝟎𝟎, 𝟏𝟏.

En este trabajo se 
han estudiado dos 
tipos de control: 
Todo-Nada y PID.

𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝑧𝑧𝐷𝐷 𝜇𝜇ℎ sin 𝐶𝐶 arctan 𝐵𝐵𝜆𝜆𝑥𝑥 − 𝐸𝐸 𝐵𝐵𝜆𝜆𝑥𝑥 − arctan 𝐵𝐵𝜆𝜆𝑥𝑥

Fórmula “mágica” de Pacejka:

Para poner a prueba los algoritmos de control 
se han hecho varios ensayos con diferentes 
condiciones del entorno: seco, lluvia, nieve y 
variación de coef. de rozamiento a tramos. 

Conclusiones:
• ABS es un sistema de seguridad indispensable 
• Un buen diseño de control es clave.
• El mejor esquema de control es el PID
• Extrapolable a vehículos militares
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Caracterización de cielos según la taxonomía de la 
Comisión Internacional de la Iluminación mediante redes 
de aprendizaje profundo

Autor: Kasin Sooksong

Director: Andrés Suárez García

Resumen – La Comisión Internacional de la Iluminación (Commission 
internationale de l’éclairag, CIE) creó la clasificación de bóvedas celes-
tes basadas en su nubosidad. En el ámbito de la eficiencia energética, 
se podrían crear sistemas domóticos que dejasen pasar más o menos luz 
natural según el tipo de cielo. Ello implicaría un ahorro energético en la 
iluminación artificial. En la actualidad, se utilizan los datos proporcionados 
por un dispositivo llamado “Sky Scanner” valorado en varios miles de euros 
para realizar esta clasificación. En este TFG, se plantea la opción de re-
emplazarlo por una cámara de fotos. Para ello, se emplearon modelos de 
redes neuronales convolucionales de aprendizaje profundo para realizar la 
clasificación CIE a partir de fotografías. El modelo creado se entrenó con 
imágenes captadas de una cámara “Sieltec SONA 201D” situada en la Es-
cuela Politécnica Superior de la Universidad de Burgos durante todo el año 
de 2017. Se emplearon dos arquitecturas, AlexNet y VGG, evaluando con 
diferentes métricas (precisión, exhaustividad y valor F1) su capacidad de 
clasificar los cielos desde las fotografías según la taxonomía CIE. De esta 
forma, se analiza la posibilidad de sustituir el Sky Scanner por una cámara 
de fotos, siendo este último un dispositivo mucho más económico. 

Palabras clave – Sky Scanner 1, aprendizaje profundo 2, Google Colab 
3, Tensorflow 4, redes neuronales convolucionales 5.
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Caracterización de 
cielos según la taxonomía de la Comisión
Internacional de la Iluminación mediante 

redes de aprendizaje profundo
Autor: Kasin Sooksong 

Director: Andrés Suárez García

Introducción y Objetivos del TFG
La Comisión Internacional de la Iluminación (Commission 
internationale de l'éclairag, CIE) creó la taxonomía de los cielos
estandares calculados con los parámetros como la posición del sol, el 
ángulo Zenith , la diferencia entre el azimut del elemento en el cielo y 
el azimut del meridiano del sol  categorizando desde la clase 1 que es 
el más nublado hasta la clase 15 que se considera como la clase de 
cielo más despejado.

La medición y clasificación de los cielos se puede realizar mediante el 
dispositivo “Sky scanner”. Sin embargo, este es un dispositivo de alto 
coste. Por ello, se ha desarrollado el presente trabajo con el objetivo 
principal de sustituir el “Sky Scanner” por las imágenes de la bóveda 
celesta, utilizando un modelo de redes neuronales de aprendizaje 
profundo como nexo de unión entre los registros obtenidos por ambos 
dispositivos. Además, se han utilizado las herramientas más 
económicas posibles como el terminal Google Colab y Tensorflow.

Las redes neuronales de 
aprendizaje profundo.
El modelo matemático de la red neuronal artificial se basa en el 
estudio de las funciones y la estructura de la neurona humana, lo que 
significa que puede ser capaz de guardar el conocimiento mediante 
un proceso de aprendizaje.

En este trabajo fin de grado, se ha desarollado un modelo de redes 
neuronales convolucionales que es inspirado por la visualización de 
las mamalias. En este TFG, se ha aplicado La arquitectura AlexNet y 
VGG con modificación propia.

Desarrollo del TFG 

El desarrollo del TFG consiste en 4 etapas con 2 tipos de “Dataset” 
que son

• Dataset original acumulado con el desequilibrio de las imágenes
con 8266 imágenes en total

• Dataset equilibrado con la misma cantidad de imágenes de cada
clase

Las etapas son :

• etapa 1: Empleo del modelo AlexNet con el dataset
desequilibrado

• etapa 2 : Empleo del modelo AlexNet con los hiperparametro y 
el dataset optimizados de la etapa anterior

• etapa 3: Empleo del modelo VGG para comprobar el modelo con 
los parámetros altos y las capas más profundas

• etapa 4: Las predicciones de 3 tipos de cielo

Conclusiones y Lineas futuras

Con los límites que tenemos en principio como La similaridad de las 
imágenes que son difíciles a distinguir incluso con los ojos humanos y 
los límites de recursos de Hardwares, se obtiene los resultados no 
como esperaba para sustituir el dispositivo Skyscanner.

Se puede optimizar las predicciones del modelo en lugar de acumular 
los datos con las siguientes propuestas.

• Mejorar las metodologías e infraestructuras para acumular las 
imágenes aplicando las nuevas técnicas y tecnologías que se 
utilizan en varios proyectos de Big Data. Luego, es necesario 
limpiar el conjunto de las imágenes para obtener el mismo 
número de imágenes por clase y así lograr un equilibrio en el 
número de imágenes por clase.

• Acumulación de más imágenes de cada clase con más variedad
para que el modelo pueda aprender más con el dataset más 
grande

Actualmente, hay muchas empresas que tiene los servicios de 
procesamiento en el nube(Cloud Computing) ofrecidos a los clientes 
que nos pueden ofrecer mejor calidad de Hardwares en la nube sin 
límite además nos pueden ofrecer los modelos de aprendizaje de 
máquina pre-entrenados y bien ajustado para clasificar adecuadamente 
que puede aumentar las predicciones correctas.



106

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Diseño de una estructura para la instalación de una 
estación de medición de radiación UV

Autor: Guillermo Supervielle Bergés

Director: Miguel Ángel Álvarez Feijoo

Resumen – La medición de la irradiación ultravioleta (UV) va cobrando 
cada vez más importancia a medida que la conciencia sobre su peligro-
sidad ha ido en aumento. A pesar de haber una red densa de estaciones 
que miden la irradiancia solar para estimar la producción energética, el 
despliegue de puntos de medida para UV está muy por detrás en número 
y extensión. Este trabajo fin de grado pretende desarrollar una estructura 
que sirva como futura base de una estación de medidas en el edificio 
del CUD. Para ello, deberá ser capaz de aguantar las cargas estimadas, 
teniendo en cuenta las condiciones meteorológicas y el espacio seleccio-
nado para su despliegue.

Palabras clave – Radiación, sensor, ultravioleta, estructura, diseño.
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Diseño de una estructura para la 
instalación de una estación de medición de 

radiación UV
Autor: Guillermo Supervielle Bergés

Director: Miguel Ángel Álvarez Feijoo

IDENTIFICACIÓN

Necesidad

DEFINICIÓN

Problema

Síntesis

Análisis + 
Mejora

Evaluación

Objetivo: diseñar estructura 
que soporte sensores

Problemas:
1. Sombras
2. Resistencia al viento
3. Resistencia a la corrosión

Soluciones:
• Dos diseños
• Tres materiales

Cálculos, simulaciones y resultados

Selección
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Elaboración de documentación técnica para el desarrollo 
del alcance establecido en un protocolo para el 
mantenimiento de la Flota de la Armada basado en un 
equipo de acústica avanzada

Autor: Jaime José Torán Sierra

Directores: Francisco Javier Rodríguez Rodríguez y Alfonso Rodríguez Molares

Resumen – Este Trabajo Fin de Grado aborda la redacción de un pro-
tocolo técnico que permita realizar las labores de mantenimiento que la 
Flota de la Armada española requiera. Para ello, ha de estar dotado de los 
documentos técnicos necesarios, tales como: las fichas técnicas a cum-
plimentar durante la recogida de información acústica in situ, el informe 
en laboratorio de los resultados de los muestreos sonoros y el certificado 
legal de medición. Dicho protocolo aborda la medición de los parámetros 
acústicos niveles de presión sonora y velocidad de partícula derivados de 
superficies y elementos que implican radiación sonora pertenecientes a un 
buque (motores, mamparos, cerramientos, etc.) con el equipo de acústica 
avanzada Scan & Paint, instrumento desarrollado por la empresa Micro-
flown que, por sus características de diseño y fácil empleo, se ha conside-
rado como la mejor opción para la Armada.

Palabras clave – Presión sonora, Velocidad de partícula, Protocolo téc-
nico, Acústica avanzada, Mantenimiento de la Flota.
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de la Armada basado en un equipo de acústica 

avanzada
Autor: Jaime José Torán Sierra

Directores: Fco. Javier Rodríguez Rodríguez y Alfonso Rodríguez Molares

23 páginas
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Diseño e impresión 3D de empuñaduras personalizadas 
para armas de fuego o aire comprimido

Autor: Gonzalo Torralbo Candia

Director: Carlos Casqueiro Placer

Resumen – En la actualidad, la impresión 3D ha crecido de forma des-
mesurada y cada vez más a menudo encontramos estas tecnologías en 
nuestro día a día, abarca más áreas, y ya podemos encontrar comidas, 
coches, casas e incluso órganos y huesos humanos realizados con la fa-
bricación aditiva. Este gigante no para de desarrollarse y se estima que 
para este 2020 pueda a llegar a facturar la increíble cifra de 17000 millones 
de dólares. El deporte de alto rendimiento, en la búsqueda de los mejores 
resultados, siempre apuesta por la innovación y las tecnologías más avan-
zadas, es por esto por lo que a nadie extraña la irrupción de la impresión 
3D también en este campo. En este trabajo, utilizaremos este sector de 
las tecnologías 3D en el deporte de tiro de competición, en concreto, el 
tiro con arma corta. Personalizaremos la empuñadura de una pistola para 
hacer que su agarre resulte más cómodo y ergonómico para el tirador, 
mejorando así la puntería de este. Para ello, realizaremos la generación 
del modelo mediante pasta moldeable, posteriormente se procederá al 
escaneado tridimensional del mismo y por último la fabricación 3D de la 
empuñadura. Todo esto requiere el aprendizaje del uso de software de es-
caneado, el tratamiento de los modelos escaneados mediante software 
CAD 3D y la generación de modelos STL para su impresión.

Palabras clave – Impresión 3D, Empuñadura, personalización, modela-
do, Escaneado 3D.
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comprimido
Autor: Gonzalo Torralbo Candia

Director: Carlos Casqueiro Placer
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Aplicación de la señal Georradar para el desminado: 
visualización 3D e integración en un SIG

Autor: Luis Benavides Nieto

Directora: Mercedes Solla Carracelas

Resumen – El desminado humanitario es una difícil labor y en la que 
participan muchos países, así como organizaciones internacionales. Exis-
ten diversas maneras de llevarlo a cabo, siendo una de ellas mediante el 
empleo del georradar para la detección e identificación de objetos sospe-
chosos enterrados. Por ello, el siguiente trabajo trata de presentar la apli-
cabilidad y la eficacia del uso del GPR en el ámbito del desminado. Para 
ello se realizó una zona experimental en la que se enterraron una serie de 
artefactos. Tras el estudio con el GPR, se procesaron mediante el software 
ReflexW y analizaron los datos en 2D y 3D, así como posteriormente, se lle-
vó a cabo la georreferenciación de imágenes obtenidas el procesado de 
3 dimensiones. Por último, se realizó la exportación a visores SIG (Google 
Earth e Iberpix) de dichos datos georreferenciados, lo que permitió una 
visualización más gráfica y cercana a la realidad de los datos. Además, 
la exportación de los datos amplia el rango de aplicaciones que ofrece el 
estudio del subsuelo mediante la técnica del georradar y ofrece una línea 
futura de desarrollo (fusión entre GPR y SIG) para su empleo en el ámbito 
militar.

Palabras clave – Minas, IED, conflictos, víctimas, GPR, método no invasi-
vo, 2D, georreferenciación.
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desminado: visualización 3D e integración 

en un SIG
Autor: Luis Benavides Nieto

Directora: Mercedes Solla Carracelas

OBJETIVOS

• Empleo del GPR para detección 
de artefactos enterrados.

• Georreferenciación y 
exportación a SIG.

• Georradar: proex de Malå Geoscience. 
• Software: ReflexW y gvSIG.
• Visores cartográficos: Google Earth, Iberpix.

1. ZONA EXPERIMENTAL

3.RESULTADOS 4.GEORREFERENCIACIÓN Y 
EXPORTACIÓN A SIG

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

• Aumento de la seguridad del personal. Empleo de un método menos invasivo.
• Automatización del proceso desde la detección del artefacto hasta su georreferenciación.

MATERIAL EMPLEADO

2.TOMA DE DATOS

2D

3D
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Simulación y calibración de una instalación de 
calefacción con apoyo solar y sistema de acumulación

Autor: Eikel Andrés Calderón De León

Director: Antón Cacabelos Reyes

Resumen – En este trabajo fin de grado, se busca investigar y optimizar el 
funcionamiento y rendimiento de una instalación de energía solar térmica, 
que apoya a un sistema de calefacción y de ACS. El núcleo central y prin-
cipal de la instalación se basa en el sistema de acumulación de 1000 litros 
de capacidad en donde se realizan los principales intercambios de calor. 
Este sistema de acumulación incorpora una importante inercia térmica a 
la instalación y es calentado por una caldera de gas natural de una po-
tencia de 89,5 kW. La instalación en estudio se encuentra en el edificio que 
alberga el laboratorio de investigación del CUD-ENM. Para profundizar en 
el estudio del comportamiento transitorio de la instalación, han adquirido 
datos experimentales correspondientes a los diferentes caudales de agua 
que experimentan intercambio de calor con el fin de conocer las con-
diciones de trabajo del sistema de climatización completo. Con la infor-
mación disponible de los diferentes elementos, se ha confeccionado un 
modelo térmico transitorio del sistema de climatización mediante el pro-
grama TRNSYS, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos de 
la simulación con los resultados experimentales permitiendo la calibración 
del modelo térmico y la obtención de resultados contrastados experimen-
talmente. Este modelo calibrado permitiría la implementación y la valida-
ción de diferentes modos de operación o medidas de ahorro energético. 

Palabras clave – Simulación, calibración, transmisión de calor, sensores, 
TRNSYS. 
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y sistema de acumulación
Autor: Eikel Andrés Calderón De León

Director: Antón Cacabelos Reyes

Simulación, calibración, transmisión de calor, sensores, TRNSYS. 

ESCUELA NAVAL MILITAR.



118

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Impacto de la radiación UV en los alumnos de la Escuela 
Naval Militar

Autor: Gonzalo Cárdenas Antón

Directores: Elena Arce Fariña y Andrés Suárez García

Resumen – Se ha demostrado que la radiación ultravioleta (UV) es per-
judicial para el ser humano. Los militares de la Armada Española tienen 
una exposición de diversa consideración, según su puesto o funciones. El 
objetivo de este Trabajo Fin de Grado será analizar el nivel de exposición 
al que se ven sometidos los alumnos de la Escuela Naval Militar y, además, 
estudiar su nivel de conocimiento sobre la radiación UV. En primer lugar, 
se estudiará el conocimiento sobre el impacto de la radiación UV en la 
salud por parte de los alumnos, así como la actitud e intenciones de tomar 
acción respecto a este tema. Este estudio se hará mediante un análisis de 
percepciones cuyos datos de partida se recogerán en forma de encuesta. 
Obtenidos los resultados, éstos se analizarán estadísticamente. Posterior-
mente, se llevará a cabo un análisis que consistirá en evaluar la exposición 
a la cual se hayan sometidos los alumnos, en concreto los de Infantería de 
Marina, mediante el empleo de un sensor de radiación UV. De esta mane-
ra, se espera calibrar los potenciales peligros para la salud de los futuros 
oficiales de la Armada Española en relación a la radiación UV, así como 
aumentar la concienciación sobre ellos.

Palabras clave – Radiación, UV, Cáncer, Tejido, Protección, DEMATEL, 
SEM, Sensor.
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Autor: Gonzalo Cárdenas Antón
Directores: Elena Arce Fariña y Andrés Suárez García

Se ha demostrado que la
radiación ultravioleta (UV)
es perjudicial para el ser
humano. Los militares de la
Armada Española tienen una
exposición de diversa
consideración, según su
puesto o funciones. El
objetivo de este Trabajo Fin
de Grado será analizar el
nivel de exposición al que se
ven sometidos los alumnos
de la Escuela Naval Militar
y, además, estudiar su nivel
de conocimiento sobre la
radiación UV.

Mediante varios análisis de percepciones cuyos datos de partida se
recogerán en forma de encuesta, se evaluará el conocimiento sobre este
impacto y las intenciones de tomar acción frente a este problema por parte
de los alumnos. Además, para obtener datos de manera objetiva, se
empleará un sensor de radiación UV.
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Monitorización costera a partir de imágenes satélite de 
resolución media y sistemas de información geográfica

Autor: Álvaro Landeta Ruiz-Mateos

Director: Iván Puente Luna

Resumen – La monitorización a gran escala y continuada de los cam-
bios morfológicos en zonas costeras resulta de gran interés para la dinámi-
ca social y económica de un país. El ámbito costero, que incluye playas, 
acantilados, deltas, marismas y estuarios, se encuentra amenazado tanto 
por factores naturales como antropogénicos, tales como el aumento del 
nivel del mar, las condiciones de marea, actividades portuarias y even-
tos meteorológicos extremos. De ahí surge la necesidad de conocer las 
líneas de costa con calidad geométrica suficiente. El uso de métodos de 
posicionamiento precisos como los receptores GPS geodésicos sería la me-
jor opción, pero resultan caros si se intentan aplicar repetidamente sobre 
grandes segmentos de costa. Es por ello que en el presente Trabajo Fin de 
Grado se propone el uso de imágenes de satélite de resolución media y 
descarga gratuita, como son, por ejemplo, las de Landsat 8 y Sentinel 2, 
para la monitorización costera. Los datos serán tratados con herramientas 
SIG como ArcMap y QGIS, aplicaciones que permitirán obtener resultados 
numéricos como el movimiento neto de la costa o la regresión lineal de los 
puntos que la forman. A partir de estos resultados se crearán gráficas que 
ayuden a la interpretación de las posibles consecuencias que deriven de 
los datos estudiados.

Palabras clave – Costa, Imagen satelital, Sistemas de Información Geo-
gráfica, Monitorización
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Autor: Álvaro Landeta Ruiz-Mateos
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Motivación

Objetivos

Métodos

Resultados

Calentamiento 
global 

Incremento 
del  nivel 
del mar

Gran 
impacto 

económico 
y social

Conseguir un método 
efectivo para el control 
de las modificaciones 

producidas en el litoral

Descarga de 
imágenes 
satelitales 
Sentinel-2

Detección de 
bordes en 

Matlab y cálculo 
de variables en 
programa SIG 

• Variación 
máxima de la 
línea de costa

• Movimiento 
neto de costa

• Tasa de punto 
final

• Regresión lineal 
de segmentos 

de costa
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Estudio de funcionalidades del SIG de uso militar Carta 
Digital y su aplicación a la BRIMAR

Autor: Rafael Montojo García

Directora: Mercedes Solla Carracelas

Resumen – Los Sistemas de Información Geográfica constituyen una he-
rramienta fundamental como ayuda a la decisión en el proceso de planea-
miento de las operaciones militares. En particular, la Infantería de Marina, 
por las características particulares de las operaciones anfibias, requiere de 
un análisis geográfico de gran precisión que actualmente se apoya en el 
software de Carta Digital, heredado del Ejército de Tierra y operado por el 
Centro Geográfico del Ejército de Tierra. Sin embargo, en la Infantería de 
Marina su uso es limitado y existe una falta de conocimiento en cuanto a su 
potencial como recurso de gran interés en el planeamiento. Es por ello que 
los oficiales de este cuerpo deben adquirir los conocimientos específicos 
que permitan el aprovechamiento de esta herramienta, para así poder 
integrarla en el proceso de planeamiento táctico de las operaciones. En 
este Trabajo Fin de Grado se realizará un estudio de las funcionalidades, así 
como aplicabilidad y beneficios, que aporta Carta Digital a la Brigada de 
Infantería de Marina en ánimo de dar un primer paso para la integración 
de esta aplicación en el programa de estudios de los futuros oficiales de 
Infantería de Marina de la Escuela Naval Militar.

Palabras clave – Sistemas de Información Geográfica, Carta Digital, Bri-
gada de Infantería de Marina, Integración Terreno-Enemigo, Planeamiento.
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Análisis de la estratificación de temperatura en oficinas
Autor: Fernando Múgica Bouyón

Director: Antón Cacabelos Reyes

Resumen – Los programas de simulación térmica son una gran ayuda 
hoy en día para realizar estudios de la climatización de los edificios y po-
der buscar el mayor ahorro energético y eficiencia térmica. Es por ello 
que se va a utilizar un programa de este estilo, concretamente TRNSYS, 
para realizar un estudio de la estratificación de temperaturas en una ofi-
cina del Centro Universitario de la Defensa, ubicada en la Escuela Naval 
Militar, Marín. El principal objetivo de este trabajo es analizar y estudiar la 
posible estratificación de temperatura que puede tener lugar en un edifi-
cio. En una primera fase del trabajo se realizarán diferentes campañas de 
toma de datos experimentales en el edificio en estudio. Posteriormente, se 
simulará el comportamiento térmico del edificio mediante herramientas 
de simulación y se compararán los datos experimentales y los simulados. 
Finalmente, se realizará un proceso de calibración que permita reducir los 
errores encontrados. Inicialmente el estudio se realizará en el edificio del 
Centro Universitario de la Defensa, que dividiremos en cuatro zonas térmi-
cas. Posteriormente, el estudio se centrará en uno de los despachos que se 
encuentra desocupado y ubicado en la planta baja sur del edificio. Para 
la toma de datos experimentales se utilizaron sensores de temperatura que 
estuvieron recogiendo datos de temperatura durante un cierto periodo de 
tiempo. En este segundo análisis, los sensores se ubicaron en diferentes al-
turas de la oficina para poder analizar la importancia de la estratificación 
térmica.

Palabras clave – Simulación térmica, Estratificación, Calibración, Dis-
comfort, Eficiencia energética.
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Utilización de simuladores 
externos para el cálculo de 
eficiencias térmicas.

Junto con programas de 
calibración de datos para optimizar 
resultados.

Minimización de la función 
objetivo y ajuste de datos.Mediante un proceso reiterativo. 

Metodología muy útil para el 
análisis térmico en edificios.
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Estudio de la influencia de las cenizas en la reactividad 
de oxidación de partículas de hollín en calderas de 
biomasa

Autor: Alejandro Panea Porras

Directores: Lara Febrero Garrido y William Northrop

Resumen – Las calderas de biomasa son una alternativa renovable 
para la generación de calefacción y agua caliente sanitaria. La eficien-
cia de estos equipos está muy condicionada por la formación de hollín 
que tiende a obstruir zonas de la caldera y a disminuir su rendimiento. Las 
principales responsables de este fenómeno son las cenizas presentes en el 
hollín. Además, parte de estas partículas son emitidas a la atmósfera con 
el consiguiente perjuicio para la salud y el medio ambiente. Una técnica 
en estudio para la reducción de las partículas emitidas a la atmósfera es 
la incorporación en la chimenea de un filtro electrostático. El objetivo de 
este proyecto es determinar la tasa de oxidación de las partículas de hollín 
en distintas zonas de una caldera de biomasa que tiene incorporado un fil-
tro electrostático en su chimenea, realizando un análisis térmico detallado 
con un equipo de termogravimetría y calorimetría diferencial de barrido 
(TG-DSC) de las muestras recogidas. Para ello, se han recogido muestras 
de distintas zonas de la caldera y del filtro electrostático, se han tratado 
térmicamente bajo nitrógeno para eliminar los componentes volátiles y se 
han realizado ensayos de oxidación isotérmica a varias temperaturas y en-
sayos no isotérmicos. Se han determinado la fracción orgánica volátil y la 
fracción de cenizas de las muestras de hollín. Los resultados se han analiza-
do para determinar el comportamiento de las muestras ante distintos pro-
cesos térmicos y se han comparado las muestras de hollín de las distintas 
zonas de la caldera.

Palabras clave – Biomasa, Caldera, Hollín, Termogravimetría.
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Las calderas de biomasa son una alternativa
renovable para la generación de calefacción y
agua caliente sanitaria (ACS). La eficiencia de
este tipo de calderas se ve condicionada por la
formación de partículas de hollín, además de ser
perjudicial para el medio ambiente, puede
producir problemas de "slagging" y "fouling".

RESUMEN

El objetivo de este proyecto es determinar la tasa
de oxidación de las partículas de hollín en
distintas zonas de una caldera de biomasa. Las
muestras se han tratado térmicamente bajo
nitrógeno para eliminar los componentes volátiles
y luego se ha realizado un proceso de oxidación
isotérmica a varias temperaturas y ensayos no
isotérmicos.

Se han obtenido gráficas 
de cada uno de los 
ensayos de las cuales se 
han obtenido datos de 
pérdida de masa por la 
humedad, 
descomposición de 
volátiles y oxidación del 
carbono fijo que se en 
encuentran en las 
muestras de hollín. 
Además, se ha realizado 
un análisis de los datos 
mediante Excel y el 
software específico de 
"processing". Con el que 
se han sacado diagramas 
para facilitar la 
comprensión del 
comportamiento del 
hollín a los diferentes 
ensayos.

RESULTADOS

El equipo utilizado ha sido el equipo 
termogravimétrico (TG) para el análisis de las 
muestras de hollín.

Grado en ingeniería mecánica, 2019/2020



128

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Diseño preliminar de una planta de depuración de las 
aguas residuales generadas en la ENM y evaluación de 
su eco-eficiencia

Autor: Yago de Pazos Azpeitia

Directora: Lorena González Gil

Resumen – Este TFG consiste principalmente en el diseño preliminar de 
una estación depuradora de aguas residuales para la ENM, así como la 
evaluación de su ecoeficiencia. Se inicia con el estudio de la legislación 
vigente relativa a las aguas residuales y el estado de las depuradoras en 
España. Además, se ha analizado el tratamiento actual que reciben las 
aguas residuales provenientes de la ENM, y el que recibían hace dos dé-
cadas. Posteriormente, se han examinado los principales procesos de tra-
tamiento y se han elegido aquellos que más se adaptan a las necesidades 
de la Escuela: ausencia de olores, espacio reducido y automatización. Por 
ello, se ha optado por una planta compacta, evitando el uso de decanta-
dores y de reactores convencionales de lodos activos, que han sido sustitui-
dos por un tamizado fino y un reactor biológico de membrana. En relación 
a los fangos generados, serán tratados por una empresa externa, previa-
mente deshidratados. Después se han dimensionado las instalaciones, es-
timando sus consumos energéticos y costes de construcción. En base a los 
resultados obtenidos se ha realizado el estudio de la ecoeficiencia de la 
planta. Así como, se ha comparado la ecoeficencia de la antigua EDAR 
de la ENM con la depuradora propuesta. Por último, se han comparado los 
costes de operación de la depuradora diseñada con los cánones paga-
dos al Ayuntamiento de Marín por verter las aguas residuales producidas 
en la ENM, resultando mayores los pagos actuales al Ayuntamiento. 

Palabras clave – Contaminación, Eco-eficiencia, Escuela Naval Militar, 
Estación depuradora de aguas residuales, Prediseño.
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Directora: Lorena González Gil
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Diseño y validación en el entorno CarSim de un sistema 
de control no lineal adaptativo para suspensiones activas 
en vehículos de transporte

Autor: Fernando Candelario Pérez Cerezuela

Directores: José Antonio González Prieto y Pablo Falcón Oubiña

Resumen – Actualmente, la industria del automóvil, tiene la necesidad 
de modificar los paradigmas asociados a la movilidad de pasajeros y mer-
cancías. Una de los problemas a resolver, resulta de la integración de la 
toma de decisiones de los sistemas de ayuda a la conducción con las 
órdenes de control que los actuadores deben ejercer sobre el vehículo. Un 
ejemplo de los sistemas más importantes que han sido desarrollados con 
este fin, son los sistemas de suspensiones activas, que permiten crear solu-
ciones que mejoren las prestaciones del vehículo respecto a las dinámicas 
verticales, de cabeceo y de alabeo. Este proyecto se ha centrado en el 
análisis de estos sistemas y en el desarrollo y validación de un algoritmo de 
control que permita mejorar el confort y la seguridad de la conducción 
con respecto a las suspensiones pasivas. Para cumplir este objetivo se le ha 
modelado el sistema mecánico de las suspensiones, se ha implementado 
un algoritmo de control no lineal adaptativo, se han ejecutado pruebas 
numéricas básicas sobre el modelo matemático planteado y, por último, 
se han validado los resultados de la solución propuesta empleando el soft-
ware de simulación vehicular avanzado CarSim©, el cual es considerado 
un estándar en la industria del automóvil durante todas las etapas del de-
sarrollo de nuevos productos.

Palabras clave – Dinámica vehicular, Confort vs seguridad, Control no 
lineal adaptativo, Modos deslizantes, Suspensión activa.
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Directores: José Antonio González Prieto y Pablo Falcón Oubiña

Las suspensiones activas, el futuro en la gestión del comportamiento de la 
suspensión.
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Diseño e implementación de un prototipo de sistema de 
escaneado láser móvil en modo Stop-and-Go

Autor: Carlos Quevedo Sánchez

Directores: Iván Puente Luna y Joaquín Martínez Sánchez

Resumen – La tecnología láser escáner ha evolucionado en los últi-
mos años. Los sistemas láser tradicionales están a menudo montados so-
bre trípodes, lo que restringe su uso en aplicaciones a gran escala. Como 
solución a este problema, han surgido los sistemas MLS (Mobile Laser Scan-
ning), que incorporan dispositivos de navegación y sensores de captura de 
información. En el presente Trabajo de Fin de Grado, se propone el dise-
ño y fabricación de una plataforma móvil embarcable sobre un vehículo 
terrestre, sobre la que se fija un sistema láser + GPS/IMU que funcione en 
modo “Stop-and-Go”, donde la medición de la nube de puntos tiene lugar 
cuando el vehículo está parado. El módulo GPS/IMU proporciona informa-
ción de valores de posición /orientación en tiempo real para georreferen-
ciar posteriormente cada pulso láser. Tras la recopilación de la información 
gráfica, se procesa en gabinete a través de algoritmos de alineamiento 
automático de nubes de puntos a partir de información geométrica, de-
sarrollados en CloudCompare. Estos algoritmos permitirán el registro de los 
datos 3D adquiridos en cada estacionamiento en un sistema de coordena-
das global, mejorando la eficiencia respecto a los sistemas láser estáticos. 
El sistema MLS generado permitirá obtener un modelo digital 3D de parte 
del recinto de la ENM que se podrá aprovechar para diferentes aplicacio-
nes futuras como la inspección de fachadas, la elaboración de modelos 
digitales del terreno o el inventario de señales de tráfico, entre otros.

Palabras clave – Escáner láser, MLS, Stop-and-Go, Arduino, GPS/IMU.
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Autor: Carlos Quevedo Sánchez

Directores: Iván Puente Luna y Joaquín Martínez Sánchez

OBJETIVOS:
Obtener un prototipo MLS de bajo
coste diseñando una estructura
portante y programando el dispositivo
de adquisición GPS/IMU.

METODOLOGÍA:
Diseño CAD > Fabricación prototipo                 
> Programación Arduino > Obtención 
de nubes de puntos > Registro y 
alineamiento de nubes 

1º DISEÑO CAD 2º FABRICACIÓN

3º PROGRAMACIÓN 4º OBTENCIÓN DE NUBES DE PUNTOS

5º REGISTRO Y ALINEAMIENTO
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Diseño y desarrollo de una aplicación en Android para 
geolocalización y comunicaciones en despliegues de 
Infantería de Marina utilizando una red local

Autor: Luis Rández Aguillo

Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

Resumen – La información para la toma de decisiones en el despliegue 
de tropas es fundamental a todos los niveles. La posibilidad de contar con 
información multimedia en tiempo real sobre lo que está pasando en el 
campo de batalla es un activo de un valor incalculable y para ello es ne-
cesario una herramienta que lo permita. Con esta motivación, se plantea 
en este TFG el diseño y desarrollo de una aplicación para dispositivos móvi-
les que aborde estas necesidades. Esta aplicación permitirá la transmisión 
y recepción de información multimedia como puede ser audio y vídeo 
(streaming), un servicio de mensajería (chat) así como la geolocalización 
en tiempo real de todos los participantes, siendo todas ellas funcionalida-
des críticas para su empleo en las misiones actuales. Se implementará para 
dispositivos con sistema operativo Android y se desarrollará empleando el 
lenguaje de programación Kotlin. Esta aplicación será de especial interés 
para unidades de Infantería de Marina debido a las misiones que realiza, 
permitiéndoles mantener ese flujo de información en tiempo real que es 
fundamental para el correcto desarrollo de las operaciones.

Palabras clave – Aplicación móvil, Android, Streaming, Kotlin, Geoloca-
lización.
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Autor: Luis Rández Aguillo
Directores: Belén Barragáns Martínez y Pablo Sendín Raña

La posibilidad de contar con información 
multimedia en tiempo real sobre lo que 
está pasando en el campo de batalla es 
un activo de un valor incalculable y para 
ello es necesario una herramienta que 
lo permita. 

MOTIVACIÓN DEL TFG OBJETIVOS DEL TFG

• Diseño y desarrollo de una aplicación 
móvil

• Servicio de mensajería (chat)
• Streaming
• Geolocalización continua

DESARROLLO DEL TFG

ATC (APLICACIÓN TÁCTICA DEL COMBATIENTE)



136

Trabajos Fin de Grado 2019-2020

Análisis SIG y cartografía temática de la zona de 
entrenamiento “Ponte Caldelas” de la BRIMAR

Autor: Fernando Royo Rubio

Directora: Mercedes Solla Carracelas

Resumen – En este Trabajo Fin de Grado se lleva a cabo un análisis del 
terreno mediante herramientas SIG de la zona de entrenamiento de Ponte 
Caldelas, utilizada por la Compañía de Alumnos de Infantería de Marina 
de la Escuela Naval Militar para realizar diferentes tipos de ejercicios orien-
tados a su instrucción y adiestramiento. En primer lugar, se expondrá el 
concepto de los SIG y se explicará su funcionamiento y las diferentes ca-
pacidades que aportan tanto en el mundo civil como el militar. Centrán-
dose en el ámbito castrense, se aclarará al lector la forma que emplean 
las planas o estados mayores de las unidades para realizar el estudio del 
terreno, encuadrado en el proceso de planeamiento de cualquier opera-
ción militar. El análisis SIG se lleva a cabo mediante un software libre (gv-
SIG), atendiendo a los diferentes aspectos del terreno que pueden ser o 
no influyentes en la conducción y consecución de una operación militar. 
En este proceso de estudio se han utilizado una variedad de geoprocesos. 
Como aplicación se han planteado tres casos prácticos correspondien-
tes a tres ejercicios distintos llevados a cabo por la CIA de Alumnos de IM 
de la ENM: un ejercicio de colocación de puntos topográficos y dos rutas 
(Ruta X y Ruta Y) representando los itinerarios llevados a cabo por la fuer-
za en dos operaciones diferentes. Finalmente, se han obtenido una serie 
de productos de información geográfica de relevancia que facilitarán la 
operabilidad a la hora de planear y llevar a cabo las salidas al campo en 
la zona de estudio seleccionada. 

Palabras clave – SIG, Ponte Caldelas, terreno, BRIMAR, capa, geopro-
ceso.
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Análisis SIG y cartografía temática de la 
zona de entrenamiento “Ponte Caldelas” 

de la BRIMAR
Autor: Fernando Royo Rubio

Directora:Mercedes Solla Carracelas

1. Selección de la zona de acción 2. Obtención de capas de 
información temática

Software utilizado:

Suelo VegetaciónRelieve Obras ArtificialesHidrografía

4. Cartografía Temática

3. Análisis SIG
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Cubicación del movimiento de tierras y de hormigón 
proyectado en una obra a partir de datos geoespaciales

Autor: Raúl Vargas Ríos

Director: Iván Puente Luna

Resumen – En una gran cantidad de obras de infraestructura es nece-
saria la previa modificación del terreno original, como paso anterior a la 
construcción de una nave, edificio o cualquier otra obra. Además, cuando 
las condiciones del entorno más inmediato son débiles, particularmente en 
el caso de estructuras militares subterráneas o en taludes, es indispensable 
el uso de hormigón proyectado (gunita) para su estabilización y revesti-
miento, evitando así posibles desprendimientos de tierra. Por otra parte, 
los contratistas quieren determinar con adecuada precisión los volúmenes 
a mover y el espesor y volumen de hormigón proyectado, tanto por razo-
nes técnicas como económicas. En muchas de estas obras, el coste en 
movimientos de tierras y gunita por exceso suponen un tanto por ciento 
elevado del coste total del proyecto. En el presente Trabajo Fin de Grado 
se presenta un caso práctico donde aplicamos datos geoespaciales para 
resolver un problema del ámbito de la ingeniería civil y la edificación. Se 
calculará el volumen de movimiento de tierras requerido y el consumido 
en hormigón proyectado para el recubrimiento de una sección del talud 
estudiado, mediante diferentes softwares que utilizan nubes de puntos Li-
DAR. Los resultados se compararán con aquellos obtenidos mediante mé-
todos tradicionales y se acompañarán con el trazado de diferentes planos 
(topográficos y perfiles transversales) del proyecto. 

Palabras clave – Cubicación, Hormigón Proyectado, Obra, Nubes de 
puntos, LiDAR.
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